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Sažetak
Ovaj  rad  nastoji  zorno  prikazati  koncepte  izrade  grafičkih  računalnih  aplikacija  te
približiti metodologije i načine razmišljanja pri stvaranju računalne grafike. Također,
rad objedinjuje koncepte izrade stručnih grafičkih aplikacija korištenjem najpoznatijih
tehnologija prikaza nacrtanih elemenata kao što je OpenGL biblioteka, FLTK sustav
grafičkih  prozora  koji  omogućuje  prikazivanje  grafičkih  korisničkih  sučelja  unutar
operacijskog  sustava  i  PugiXML  C++  zaglavlja  koje  rukuje  pohranom  i  čitanjem
jednostavnih podataka iz XML datoteke. Spomenuti su i razrađeni česti problemi koji se
javljaju  pri  izradi  spomenutih  aplikacija.  PARTIAL  aplikacija  omogućuje
pojednostavljeno crtanje tehničkih shema, nacrta i skica dok pisani dio prikazuje proces
izrade i planiranja, ali i slojevitost,  modularnost i skalabilnost kao glavne prednosti
aplikacije PARTIAL. Pomoću spomenutih funkcionalnosti vrlo je lako nastaviti graditi
aplikaciju,  dodavati  nove  mogućnosti  i  slično.  Slojevito  pisanje  modula  od  kojih  je
aplikacija građena omogućuje lakše praćenje zbivanja i stanja pohranjenih elemenata u
samoj aplikaciji. Ovaj način također omogućuje lakše zapisivanje nacrtanih elemenata
u  datoteku  te  omogućuje  lakšu  manipulaciju  i  brisanje  postojećih  elemenata.
Prikazivanje  prozora,  dugmadi  unutar  prozora  te  sličnih  osnovnih  kontrola  unutar
aplikacije izvedeno je pomoću vrlo laganog i minimalističkog alata FLTK (engl. Fast
Light  Tool  Kit).  Ovaj  besplatni  alat  je  otvorenog koda,  ne  rukuje  logikom akcija  i
odaziva dugmadi i ostalih kontrola na zaslonu, već ih samo prikazuje. Ovo je temelj za
izradu  lagane  i  brze  aplikacije,  prijateljski  nastrojene  prema  korištenju  računalnih
resursa  koja  radi  točno  ono  za  što  je  dizajnirana.  Ostatak  logike  manipulacije
korisničkim  kontrolama  je  realiziran  'ručno'  pomoću  programskog  jezika  C++.  Za
prikazivanje nacrtanih elemenata, linija, kružnica i drugih, PARTIAL aplikacija koristi
vrlo  poznatu  biblioteku  funkcija  OpenGL  koja  je  zapravo  središte  prikazivanja  i
proračuna računalne  grafike  na  svim današnjim računalima.  Također,  kao i  FLTK,
biblioteka  OpenGL  samo  prikazuje  grafiku,  a  sva  ostala  logika,  izračuni  i  grafički
elementi  koji  su potrebni za prikazivanje tehničkih skica i  shema implementirani  su
također u programskom jeziku C++ u samoj aplikaciji.  Programski alat za tehničko
crtanje  PARTIAL u  konačnici  služi  kao pomagalo  pri  izradi  jednostavnih  tehničkih
shema, skica i nacrta te je ujedno i vrlo dobra demonstracija izrade i planiranja slične
aplikacije. Osnovna misao po kojoj je građena aplikacija je jednostavnost korištenja za
sve korisnike, bez obzira na računalnu ili tehničku sposobnost korisnika. Druga ideja
koja  je  vrlo  bitna  jest  izrada  laganog  softverskog  rješenja  koje  koristi  minimalnu
količinu računalnih resursa i prostora na tvrdom disku. Sama aplikacija usmjerena je
na  Linux  operacijski  sustav  kao  suprotnost  tome  što  je  većina  softverskih  rješenja
tehničke prirode izrađena za Windows platformu. Kako bi se postigla brzina i lagana
izvedba, potrebno je uložiti puno truda u one elementarne poslove i funkcionalnosti,
umjesto korištenja velikih i  nepotrebnih biblioteka funkcija. Cilj  je izraditi  PARTIAL
aplikaciju  na  način  da  bude  optimiziranija  za  sve  vrste  primjena  te  za  računala  s
ograničenim resursima memorije i procesorske snage. Prema tome, programirana je i
pisana  bez  ijednog  grafičkog  razvojnog  okruženja  te  bez  vanjskih  neslobodnih
prevoditelja (engl. compiler). Također, aplikacija je testirana i validirana bez pomoćnih
testnih okruženja (engl. debuggers). Pisana je u jednostavnom tekstualnom uređivaču, a
prevedena i povezana u Linux naredbenom retku.
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1. Uvod
U tehnički vrlo dobro potkrijepljenom okruženju korisnici računalnih programa izgubili
su osjećaj o tome kako nastaju sve tehničke tvorevine te koji su zahtjevi za naizgled
jednostavan  posao  dizajniranja,  projektiranja  i  izrade  proizvoda.  Kakvoća  dobivenih
rezultata ovisi o samoj kvaliteti alata, pomagala i znanja ljudi koji su iste osmislili te
proveli u stvarni proizvod. Pomagala poput softvera za crtanje i simulaciju, sklapanje i
virtualnu  realizaciju  proizvoda  i  mnoge  druge  primjene  su  također  proizvodi  nekih
drugih  skupina  ljudi  koji  moraju  biti  vrlo  dobro  upoznati  s  tehničkim  procesom,
tehnologijom izrade te problematikom korištenja softvera za krajnje korisnike. Tehničke
tvorevine imaju određene značajke koje moraju biti zadovoljene te samim time dolazi do
najčešćeg problema pri izradi softvera, pitanja može li se napisati koristan i kvalitetan
softver bez korištenja skupih, zatvorenih i ogromnih programskih biblioteka koje sadrže
sve gotove funkcionalnosti. Ovaj rad se bavi obrazloženjem postavljenog problema.
______________________________________________________________________
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2. Problematika vezana uz CAD softver
Računalni programi i softverska rješenja već su se pokazala kao odlična pomagala pri
raznim poslovima dizajna, planiranja i simuliranja proizvoda tehničke i druge prirode.
Vođeni istim problemima, programeri, tehnolozi i stručnjaci iz raznih područja osmislili
su računalom potpomognuti dizajn (engl. Computer-Aided Design) koji se danas široko
koristi u raznim tehničkim i drugim područjima, a najčešće u strojarstvu, proizvodnom
dizajnu  te  elektrotehnici.  Ovakav  grafički  softver  služi  kako  bi  se  ubrzao  proces
projektiranja i dizajniranja proizvoda te kako bi se povećala preciznost pri određivanju
dimenzija, veličina i proračuna (Izvor [1]:  Definicija CAD softvera). Ujedno služi kao
vjerodostojan pregled proizvoda prije proizvodnje. Napredniji softveri nude i simulaciju
fizikalnih i mehaničkih djelovanja proizvoda kao zasebne cjeline ili u sustavu s drugim
proizvodima i elementima.
Ovakva vrsta softvera je općenita, ali se može sažeti na nekoliko grupa:
• Dvodimenzionalno  crtanje  -  dizajniranje  projektnih  crteža,  shema,  nacrta  te
ostalih tehničkih crteža
• Dvodimenzionalno  crtanje  i  simulacija  –  dizajn,  projektiranje  i  oponašanje
fizikalnih, mehaničkih, elektrotehničkih ili drugih pojava iz stvarne okoline
• Trodimenzionalno modeliranje - projektiranje modela, elemenata, cijelih sustava
elemenata (tehničke ili druge prirode)
• Trodimenzionalno modeliranje, projektiranje te simulacija - 'oživljavanje' modela
odnosno  elemenata  u  sustavu  koji  oponaša  gibanje  i  fizikalne,  mehaničke,
elektrotehničke ili druge pojave iz stvarne okoline te interakciju između istih.
Ovisno  o  razini  mogućnosti  nekog  CAD softvera  mijenja  se  vrijeme  izrade,
kompleksnost, ali i cijena takvog softvera. Ukoliko je  CAD softver zahtjevniji te nudi
mnoge  specijalne  mogućnosti,  proces  izrade  takvog  softvera  iziskuje  stručnjake  iz
specifičnih struka i područja rada kako bi softver bio vjerodostojan, točan i kvalitetan.
To nije lak pothvat te zbog toga postoji vrlo malen broj CAD alata koji nude jako mnogo
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kompleksnih i naprednih mogućnosti. Isto tako, postoji vrlo malo CAD alata koji nude
veliku  fleksibilnost,  tj.  mogućnost  pokretanja  programa  na  više  platformi  te  uz
minimalnu potrošnju računalnih resursa (radne memorije, zauzeća na disku i sl.).  Taj
problem se može izbjeći jako preciznim projektiranjem takvog softvera te korištenjem
malih  i  laganih  biblioteka  dodatnih  funkcija,  iako  bi  se  mnoštvo  naprednih
funkcionalnosti moglo izvesti i vlastoručnim programiranjem takvih modula i dijelova
programskog  koda.  Problematika  nedosljednosti  ponude  i  potražnje  kod  ovakvog
tehničkog softvera se može pobliže opisati činjenicom kako mnogi programeri i razvojni
timovi nikada nisu bili u susretu sa stvarnim proizvodnim situacijama i okolinama, a
imaju  zadaću  izraditi  programsko  rješenje  koje  će  olakšati  dizajn  i  projektiranje
tehničkih procesa i tvorevina. Ovaj problem se može izbjeći tako što bi projektanti iz
određene  struke  sudjelovali  s  razvojnim  timom  programera  pri  izradi  specifičnog
softvera za njihove potrebe. Čak se mnogi inženjeri i projektanti sami odlučuju kreirati
pomagala za njihov rad koja mogu biti softverske, hardverske ili druge prirode. 
Druga problematika pri izradi konkretno tehničkog softvera proizlazi iz zahtjeva krajnjih
korisnika koji  možda imaju manje tehničkog iskustva i  znanja u području za koje je
softver  namijenjen,  a  imaju  potrebu  raditi  s  takvim  alatom.  Ovaj  problem  postaje
neizbježan jednim dijelom zbog toga što se mnogo proizvoda tehničke prirode proizvodi
automatiziranim procesom u kojem nije potreban toliko velik broj ljudi kao prije, drugim
dijelom zbog toga što je poslovanje tvrtki u nekom tehničkom području organizirano
tako da ljudi koji projektiraju proizvod ne sudjeluju u njegovoj proizvodnji. 
Usporedivši softverska rješenja za CAD programe kod samog korištenja softvera, krajnji
korisnici su vrlo ograničeni primjenom mnogih  CAD alata na samo jedan operacijski
sustav te su dodatno ograničeni time što se neki  CAD alati mogu pokrenuti samo na
računalima koja imaju puno radne memorije te moćne i skupe grafičke kartice. Čak i ako
korisnik  posjeduje  računalo  sposobno  za  rad  na  zahtjevnijim  softverskim  alatima,
programi su i dalje masivni i 'teški' jer imaju mnoštvo nepotrebnih funkcija, grafičkih
efekata  i  mogućnosti  koje  korisnik  možda nikada neće  koristiti.  Ovakvo opterećenje
______________________________________________________________________
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samih  programa  s  mnoštvom  funkcionalnosti  koje  se  vrlo  rijetko  koristi  izaziva
usporavanje samog rada programa, ali  i  produljuje izradu takvih programa s gledišta
programera koji su ga proizveli. Rješenje je izrađivati aplikativna rješenja koja će biti
brza, lagana i funkcionalna, ali s druge strane će se moći pokretati na starijim uređajima,
neovisno o brzini procesora ili količini memorije. Ovakav pristup izrade CAD alata će
biti detaljno razrađen u nastavku.
3. Pristup izradi softvera za dvodimenzionalno crtanje
Kako bi softver bio lagan i brz, potrebno je imati na umu nekoliko kriterija koji će 
uvelike doprinijeti njegovoj brzini i optimalnom izvođenju na različitim računalnim 
sustavima:
1. tehnologija izrade - programski jezik u kojem je program napisan
2. aplikacijsko programsko sučelje (engl. Application Programming Interface)
3. količina programskog koda i vanjskih biblioteka funkcija
4. logika i raspored modula/dijelova od kojih se sastoji aplikacija
3.1 Tehnologija izrade – programski jezik
Odabir odgovarajućeg programskog jezika za pisanje može biti od najveće važnosti jer
su neki programski jezici univerzalni dok su drugi specifične primjene. Neki programski
jezici  kao  C i  C++ brži  su  u  izvršavanju  elementarnih  zadataka  kao  ulazno-izlazne
operacije nad perifernim jedinicama, pristupanju hardveru, pristupanju memoriji i slično
dok su drugi programski jezici (C#, Java, ...) bolji za brži razvoj kompleksnijih rješenja
te su programi pisani u ovim jezicima direktno prenosivi na različite računalne sustave,
no treba imati  na umu njihovu moguću manju brzinu izvođenja jer  oni prolaze kroz
razne interne  metode prevođenja  i  povezivanja  čime se postiže  prenosivost  na  razne
sustave (Šribar,  Motik;  2010). Valja odabrati jezik koji je dovoljno brz pri osnovnim
operacijama, ali s druge strane na dovoljno visokom nivou kako bi ubrzao proces izrade
same aplikacije.
______________________________________________________________________
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Za  izradu  brze  aplikacije  poput  PARTIAL aplikacije  za  crtanje  grafike  pogodan  je
programski  jezik  C++  zbog  svoje  velike  brzine  izvođenja,  vrlo  dobro  pokrivenog
višenitnog izvršavanja te zbog svoje velike popularnosti na stolnim računalima. Jedini
nedostatak ovog programskog jezika jest taj što iziskuje veću sposobnost programera da
piše dobar i  kvalitetan programski kod jer  C++ jezik nema automatsku optimizaciju
memorije nakon završetka izvršavanja programa. Također,  C++ nije na vrlo visokom
nivou  apstrakcije  kao  neki  moderniji  programski  jezici,  stoga  se  mora  napisati  više
programskog koda kako bi se omogućile iste funkcionalnosti kao u nekom modernijem
objektno-orijentiranom  jeziku.  Može  se  reći  da  je  jezik  C++  na  'nižem'  nivou  u
usporedbi  s  modernijim  programskim  jezicima  jer  su  sva  odgovornost  i  sloboda
prepuštene programeru. U spomenutom jeziku moguće je sustavskim pozivima direktno
kontrolirati hardver računala, manipulirati memorijom, slati signale na mrežnu karticu,
periferne i slične uređaje i još mnoštvo toga. Zbog ovih mogućnosti je mnogo računalnih
upravljačkih programa (engl. Drivers) izrađeno upravo u programskim jezicima C i C++.
No, jezik C++ nije samo to. U jeziku se može postići visok stupanj apstraktnih tipova
podataka pomoću razreda (klasa) i objekata jer je C++ objektno-orijentiran programski
jezik što znači da programer može kreirati vlastite tipove podataka, vlastite strukture
podataka  i  vlastite  radnje  te  operacije  koje  se  vrše  nad  njima.  Vrijedno  je  također
napomenuti  da se aplikacije napisane u C++ programskom jeziku ne mogu direktno
prenositi s platforme na platformu kao takve, već se moraju prevesti (kompajlirati – engl.
compile) za svaki operacijski sustav i procesorsku arhitekturu zasebno. No, programski
kod  ostaje  uglavnom  nepromijenjen,  osim  nekih  specijalnih  dijelova  vezanih  uz
specifične platforme.
3.2 Aplikacijsko programsko sučelje - API
Aplikacijsko  programsko  sučelje  (engl.  Application  Programming  Interface)  koje  se
koristi pri izradi bilo kakvih aplikacija (desktop aplikacije,  web aplikacije i druge) je
skup korisnih gotovih biblioteka funkcija i programskih zaglavlja koja ubrzavaju proces
izrade  softverskog  proizvoda.  Ovisno  o  programskom  jeziku  mogu  se  izabrati  API
______________________________________________________________________
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okruženja koja su prepuna korisnih mogućnosti i gotovih dijelova programskog koda koji
obavljaju  neku  složenu  zadaću.  S  druge  strane,  API  okruženja  mogu  biti  prepuna
funkcionalnostima koje se možda neće koristiti pri izradi ili korištenju aplikacije, ali su
unutar  paketa i  zauzimaju određeni  prostor  i  vrijeme tijekom prevođenja i  izvođenja
samih  aplikacija.  Detaljnije  o  bibliotekama  funkcija  i  aplikacijskim  sučeljima  u
nastavku.
3.3 Korištenje vanjskih biblioteka funkcija
Pisanje  programa  ne  mora  nužno  značiti  da  će  se  program  izvršavati  u  grafičkom
okruženju. Razne aplikacije se izvršavaju putem naredbenog retka gdje su najefikasnije i
najbrže  jer  kao  takve  ne  zahtijevaju  grafičko  sučelje.  No,  zahtjevniji  aplikacijski
programi  koji  nužno  trebaju  grafičko  sučelje  zbog  jednostavnosti  korištenja  moraju
sadržavati biblioteke funkcija koje omogućavaju rad s upravljačkim sklopovima grafičke
kartice, izradom prozora i svih popratnih elemenata koji se nalaze u grafičkom prozoru
(gumbi,  tekstualna  polja,  grafika,  tekst,  'platno'  za  crtanje,  mjesta  za  označivanje
kvačicom  i  slično).  Ovakvih  biblioteka  funkcija  nema  mnogo,  iako  to  zavisi  o
operacijskom sustavu za koji se izrađuje grafička aplikacija te koji se programski jezik
koristi pri izradi. 
Primjer najviše korištenih razvojnih grafičkih sučelja za Linux operacijski sustav su: 
• GTK+ (GIMP toolkit)
• Qt
• FLTK (Fast Light ToolKit)
• Tcl/Tk (Tool Command Language/ToolKit)
• Clutter
Izvor [2]: Neka od programskih okruženja za programiranje grafičkih aplikacija na Linux sustavima
Moguće  je  pisati  grafičke  programe  direktno  pristupajući  računalnim  resursima  i
grafičkoj kartici preko sustavskih poziva operacijskog sustava, no takav pristup iziskuje
daleko više vremena, strpljenja i znanja jer tada programer mora voditi računa o mnogim
događajima  u  pozadini  dok  je  pristup  pisanja  programa  pomoću  gotovih  grafičkih
biblioteka funkcija jednostavniji i brže se dolazi do vidljivih rezultata.  
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Problem  iz  naslova  ovog  poglavlja  je  mjera  korištenja  takvih  vanjskih  biblioteka
funkcija. Postoji veliki broj biblioteka funkcija za razne osnovne funkcionalnosti, gotovi
algoritmi za rukovanje podatcima, matematičke funkcije i slično. Ako aplikacija ne treba
sve  napredne  matematičke  funkcije  i  algoritme  za  kompresiranje,  slanje  i  primanje
podataka preko mreže, već samo neke jednostavnije oblike rukovanja podatcima, tada
aplikacija  ne  treba  ubrojiti  sve  nepotrebne  velike  biblioteke,  već  se  takav  dio
programskog  koda  može  napisati  vlastoručno.  Ovakav  pristup  će  osigurati  brže
prevođenje  programa  te  će  program  biti  lakši  gledajući  na  veličinu  izvršne  verzije
programa  pa  je,  prema  tome,  za  izradu  i  prikazivanje  grafičkih  prozora  aplikacije
PARTIAL korišteno programsko okruženje FLTK (engl. Fast Light Tool Kit). 
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3.4 FLTK aplikacijsko programsko sučelje
FLTK aplikacijsko programsko okruženje nudi spektar grafičkih kontrola i minimalno
upravljanje nad njima. Kontrole poput polja za upis teksta, gumbiju, polja za označavanje
kvačicom, prostora za prikaz skala i mjerila, klizača za određivanje mjerene veličine i
ostale vrlo su korisne pri izradi bilo kakve aplikacije u grafičkom okruženju. Prednost
ovog aplikacijskog sučelja je velika brzina izvođenja te mogućnost prikaza na starijem
sklopovlju, a loša strana alata je potreba za većom spretnošću samog programera da sve
dijelove  spoji  u  jednu  funkcionalnu  cjelinu  te  ih  poveže  s  poslovnom/aplikacijskom
logikom i  drugim dijelovima  aplikacije  koji  se  izvršavaju  u  pozadini  ili  na  drugom
mjestu. 
Ova biblioteka i sve njene funkcionalnosti se mogu vrlo dobro iskoristiti na ugradbenim
Linux sustavima  (engl.  embedded) koji  ne  sadrže  napredne  funkcionalnosti  prikaza
grafičkog  sučelja,  već  se  na  vlastiti  način  mora  implementirati  minimalno  grafičko
sučelje.  Jedini  način  da  se  FLTK pokreće  na  nekom  nepredviđenom  okruženju  je
______________________________________________________________________
Međimursko veleučilište u Čakovcu 13
Slika 1: Prikaz nekih kontrola FLTK aplikacijskog sučelja
Izvor: autor
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prevođenje izvornog koda  FLTK  biblioteke na ciljanom sustavu.  Kako bi se uspješno
koristila  aplikacija  izrađena u grafičkom okruženju  FLTK,  niti  jedan slučaj  ne smije
ostati  neobrađen.  Preciznije,  niti  jedna  akcija  korisnika  nad  gumbima,  klizačima,
izbornicima i ostalim elementima ne smije ostati  neobrađena. Alat  FLTK  traži da se
svaki događaj (engl. event) obradi pa čak i ako ne radi nešto važno. Programer, ukoliko
želi  filtrirati  događaje i  izvući one koji  su potrebni za ispravno korištenje aplikacije,
mora u samom programskom jeziku izdvojiti  nepotrebne događaje od poželjnih,  i  to
pomoću  jednostavnih  uvjetnih  struktura  u  programskom  jeziku.  Primjer  'hvatanja'
događaja pritiska tipke 'Enter' na tipkovnici:
int handle(int e) override
{
switch(e):
{
case FL_KEYDOWN: {
// Obrada ako je tipka pritisnuta dolje...
int key = Fl::event_key(); // OTKRIVANJE TIPKE
if(key == FL_Enter) // AKO JE TIPKA Enter
RadiNestoKorisno();
else if(key == FL_Space)
RadiNestoDrugo();
break;
}
case FL_KEYUP: {
// Obrada ako je tipka otpustena gore...
// ...
break;
}
}
}
Ovakav način obrade događaja daje veliku fleksibilnost i slobodu programeru tako da on
može precizno odlučiti što je korisno, a što nije. Bitno je napomenuti da se programski
kod koji koristi  FLTK funkcije izvršava jako brzo te je upravo to velika prednost ovog
alata.  Svaku promjenu na grafičkim elementima sučelja  (dodavanje teksta,  dodavanje
slike...)  potrebno  je  prikazati  tako  da  pozovemo  funkciju/metodu  ponovnog  crtanja
nekog elementa redraw (hrv. ponovno crtaj) jer se u suprotnom ta promjena neće odmah
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vidjeti na kontroli u grafičkom prozoru. Svaka kontrola na grafičkom prozoru (gumb,
polje  za  upis,  klizač...)  nasljeđuje  glavni  razred  grafičkih  elemenata  Fl_Widget  koji
sadrži  najbitnije  metode  i  funkcionalnosti  za  postavljanje,  kontrolu  i  dizajn  same
kontrole.  Neke  kontrole  su:  Fl_Button,  Fl_Input,  Fl_Browser,  Fl_Menu,  Fl_Pack i
mnoge druge. Jednom kad programer svlada hijerarhiju svih komponenata i razreda te
odnose među njima, moći će vrlo efikasno koristiti sve funkcionalnosti koje FLTK alat
nudi.  Ako programer želi  kreirati  svoj  grafički  prozor,  mora naslijediti  glavni  razred
Fl_Window i preusmjeriti sve njegove virtualne metode:
class MojProzor : public Fl_Window {
int handle(int e) override
{
// obrada dogadjaja
}
void draw() override
{
// crtanje MojProzor-a
// ovdje se crtaju sve kontrole u prozoru
// tj. pozivaju se funkcije draw() svih kontrola
}
...
}
Kao što je ranije spomenuto, programer ima veliku fleksibilnost, ali i veliku odgovornost
i  brigu  jer  mora  sve  ručno  implementirati  i  definirati.  FLTK nudi  jedinstven  način
promjene  veličine  elemenata  koji  su  unutar  drugih,  tj.  elementi  koji  su  ugniježđeni
unutar drugih. Nadređeni element je moguće povećati/smanjiti tako da se odredi samo
jedan podređeni  element  unutar  njega  koji  će  se  povećavati/smanjivati  s  obzirom na
nadređeni  element.  Na  ovaj  način  se  mogu  lančano  povećavati/smanjivati  mnogi
elementi unutar prozora, ali se, također, neki mogu izostaviti i tada imaju konstantnu
veličinu. Kako bi se ovo postiglo, mora se koristiti  Fl_Group kontejner te se u njega
moraju  pozicionirati  elementi  koji  se  žele  ili  ne  žele  povećavati  ili  smanjivati.  Ova
metoda promjene veličine se može primijeniti  i  na  najkompleksnije  slučajeve,  ali  se
mora  uvježbati  logika  razmišljanja  kako neke elemente  organizirati  u  grupe,  a  neke
izostaviti kako ne bi bili promijenjeni.
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3.5 Izrada modula i slojevitost PARTIAL aplikacije
Kako bi bilo moguće izraditi složenu aplikaciju punu funkcionalnosti i mogućnosti, vrlo
je  bitno  uspostaviti  hijerarhiju  i  povezanost  modula  programa.  Moduli  su  dijelovi
aplikacije od kojih svaki čini zasebnu cjelinu i radi svoj zaseban posao. To mogu biti
moduli za prikaz grafike, moduli za proračun mjernih jedinica, moduli za spremanje i
čitanje iz datoteke na tvrdom disku i slično. Moduli trebaju biti osmišljeni kao tzv. crne
kutije koje primaju podatke na ulazu, obrađuju svoj posao nad tim podatcima te vraćaju
rezultate odrađenog posla na izlaz. Vrlo je vjerojatno da neki dio aplikacije traži obradu
podataka od modula te da taj isti dio programa očekuje i povratne rezultate. Ovo je jedno
od  načela  funkcioniranja  objektno-orijentirane  paradigme  programiranja.  Ako  je  to
moguće, moduli bi trebali biti što zatvoreniji prema okolini s obzirom na to što oni rade,
a isto tako bi trebali biti što otvoreniji za komunikaciju s drugim modulima ili dijelovima
aplikacije, ali samo preko određenih sučelja koja služe za tu komunikaciju. 
U aplikaciji PARTIAL postoji nekoliko modula koji međusobno funkcioniraju kao jedna
cjelina.  Modul  PT_Platno predstavlja  prostor  gdje  se  prikazuje  OpenGL grafika,
elementi, linije itd. Ovaj modul obrađuje svu logiku crtanja krivulja, linija, isprekidanih
linija  i  svih  ostalih  mogućnosti  grafičkih  elemenata  te  kao  ulazne  parametre  prima
objekt projekta (prazan ili popunjen) u kojem su zapisane sve postavke platna i svih
drugih  elemenata.  Modul  platna  'zna'  kako  nacrtati  sve  elemente  te  ih  prikazati  u
određenom mjerilu  ili  drugoj  mjernoj  jedinici.  Programer  je  kreator  svih  postavki  i
mogućnosti modula pa, prema tome, on mora voditi brigu o tome koji modul što očekuje
na  ulazu,  a  što  točno  radi  i  daje  na  izlaz.  Sljedeći  primjer  je  modul  PT_List koji
predstavlja jedan list papira u projektu gdje ima više listova. U pozadini ovog modula se
spremaju  svi  nacrtani  elementi,  boje,  pomoćna  ravnala,  pomoćne  mjere  i  pomoćna
mreža na crtežu. Skup od više listova u projektu je spremljen kao vezana lista objekata
razreda  PT_List. Spomenuti razred ima skup elemenata pohranjenih u svojoj pozadini,
no kako je poznato da su elementi različitih tipova, oblika i parametara, ovdje vrlo dobro
dolazi  svojstvo  nasljeđivanja  u  objektno-orijentiranoj  paradigmi  programiranja.
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Aplikacija  ima  osnovni  razred  PT_Element u  kojem  su  pohranjene  sve  zajedničke
funkcionalnosti svih elemenata, a nakon toga se planira hijerarhija razreda i svrsishodno
nasljeđivanje osnovnog razreda. Svaki nasljeđeni element koji preciznije opisuje samog
sebe mora imati funkcionalnost crtanja samog sebe, a već spomenuto platno će prema
naslijeđenim funkcionalnostima crtanja znati kako ga nacrtati.  Ovo svojstvo razreda i
objekata naziva se polimorfizam i jedno je od vrlo bitnih svojstava objektno-orijentirane
paradigme programiranja. 
Modul  PT_Projekt je vrlo važan dio aplikacije jer obavlja radnje spremanja projekta u
datoteku,  čitanja  iz  datoteke,  provjere  ispravnosti  zadane  datoteke  i  ostalih  bitnih
funkcija koje moraju osigurati integritet samog projekta jer je to najbitniji entitet koji se
promatra u PARTIAL aplikaciji. Implementacija spomenutih funkcija bit će obrađena u
nastavku.
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Sljedeći dijagram prikazuje slojevitost i zavisnost modula u PARTIAL aplikaciji:
U dijagramu su prikazani bitniji moduli i njihovi članovi te sve važne postavke modula
za generalno funkcioniranje aplikacije.  Dijagram služi samo kao orijentacijski prikaz
funkcionalnosti  PARTIAL aplikacije.  Puni  dijagram  razreda  izrađenih  za  PARTIAL
aplikaciju nalazi se u poglavlju 8. Dodatak A.
3.6 OpenGL mehanizam grafike i biblioteka funkcija
Kako  bi  računalni  razvijatelji  i  razvojni  timovi  na  različitim  platformama,  pomoću
različitih programskih jezika, na različitim operacijskim sustavima i raznim uređajima
mogli izrađivati softver koji prikazuje istu računalnu grafiku, osmišljen je i dizajniran
sustav prikazivanja grafičkih elemenata i aplikacijsko programsko sučelje pod nazivom
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Slika 2: Moduli i njihove zavisnosti u PARTIAL aplikaciji
Izvor: autor
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OpenGL.  Ova  biblioteka  funkcija  omogućuje  programerima  stvaranje  naprednih
grafičkih elemenata,  modela,  animacija,  iscrtavanja i  proračun uvećanja,  translacije  i
slično u dvodimenzionalnom ili trodimenzionalnom koordinatnom sustavu na različitim
uređajima, različitim monitorima pa čak i različitim operacijskim sustavima. Podršku za
OpenGL biblioteku  ima  svaki  poznatiji  programski  jezik  te  su  spomenute
funkcionalnosti  prilagođene za svaki operacijski sustav.  Bitno je napomenuti  kako je
OpenGL potpuno  besplatna  biblioteka  te  je  moguće  preuzeti  i  pregledati  izvorni
programski kod. 
OpenGL nudi  podršku  za  prikaz  dvodimenzionalne  i  trodimenzionalne  grafike  te
rukovanje  translacijom,  rotacijom i  sličnim operacijama nad  jednostavnim grafičkim
elementima,  prikazivanje  refleksija  i  sjena  te  mnoge  druge  opcije  vezane  uz  samo
sklopovlje na kojem se pokreće grafička aplikacija. Ovakav pristup je vrlo koristan u
okruženjima gdje  nije  moguće detaljno  ugađati  postavke sklopovlja,  već  je  potrebno
aplikaciju pokretati i koristiti na identičan način na svim uređajima.
Biblioteka funkcija  OpenGL zapravo ne nudi napredne grafičke oblike i modele, već
nudi osnovno rukovanje pikselima, linijama i ravnim plohama jer u računalnoj grafici ne
postoje oble plohe ili krivulje. Postoje samo ravne linije te ravne plohe kojima se može
kreirati  sve  ostalo.  U  računalnoj  grafici  jedan  primjer  izvedene  kružnice  jest  skup
piksela  udaljen  od  poznatog središta  za  neku udaljenost.  Zbog toga što  je  računalni
monitor građen od mreže kvadratnih piksela raspoređenih u retke i stupce, nemoguće je
prikazati  savršenu kružnicu jer  će u nekim segmentima kružnica imati  ravne linije i
nepravilne krivulje.  Drugi primjer kružnice jest  crtanje mnogokuta s  velikim brojem
kuteva te se na taj način dobiva iluzija kružnice (Sellers, Wright Jr., Haemel; 2015). Na
ovaj  i  slične načine prikazani  su svi  obli  i  krivuljasti  elementi:  kugle,  valjci,  elipse,
krivulje i drugi. Povećanjem broja kuteva u mnogokutu zamišljenog kruga, povećavamo
zahtjev za obradom tih podataka u grafičkoj kartici pa o kakvoći kruga ovisi i potrošnja
računalnih resursa (najčešće grafička kartica i procesor računala). Vrijedi i obratno: ako
računalo ne raspolaže dovoljnim računalnim resursima, neće biti u mogućnosti prikazati
kvalitetnu grafiku velike rezolucije i velikog broja poligona i segmenata.
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Princip stvaranja računalne grafike pomoću platforme  OpenGL  može se objasniti  na
način da njene funkcionalnosti omogućuju određivanje kuta i širine pogleda promatrača,
određivanje visine i širine objekata prikazanih na zaslonu te simuliranje dubine objekata
stvarajući promatraču trodimenzionalan doživljaj slike. No, prava dubina ne postoji jer je
to samo ravan zaslon monitora koji nije u mogućnosti prikazati stvarnu dubinu slike, već
je samo može simulirati i pružiti osjećaj trodimenzionalnog okruženja. 
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Slika 3: Prikaz povećanja broja segmenata na 3D kugli
Izvor: http://brainimaging.waisman.wisc.edu/%7Echung/lb/sphere.jpg
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Biblioteka funkcija  OpenGL zapravo rukuje jednostavnim točkama i linijama te stvara
dojam  i  osjećaj  trodimenzionalnog  prostora.  Isto  tako,  kružnica,  krivulja  i  ostali
zakrivljeni oblici nisu prave krivulje, već skup točaka i ravnih linija koje u velikom broju
daju privid krivulje. 
Isto tako, kad se linije dovoljno približe, izgledaju kao stepenice načinjene od piksela:
Promatrač koji gleda u monitor računala iz dovoljne udaljenosti ovo neće niti primijetiti,
ali  bitno je  osmisliti  vjerodostojan i  pouzdan sustav koji  će  prikazivati  iste  grafičke
rezultate na svim uređajima i monitorima i to pomoću bilo kojeg programskog jezika ili
platforme. Upravo to pružaju funkcije u OpenGL biblioteci.
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Slika 4: Prikaz povećanja broja kuteva mnogokuta
Izvor: autor
Slika 5: Vidljivost piksela u ravnoj liniji
Izvor: autor
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Funkcionalnosti  biblioteke  omogućuju  već  spomenuto  osnovno  prikazivanje  piksela
(engl. pixels) i linija unutar grafičkog prozora. Grafički prozor će biti detaljno objašnjen
u poglavlju 4. Svaka točka u OpenGL grafičkom sustavu se može shvatiti kao tjeme ili
vrh (engl. vertex). Više vrhova čini liniju, mnogokut i ostale povezane oblike. Linije se
mogu  međusobno spajati  u  neprekidan niz  ravnih  linija  te  zatvarati  mnogokute  koji
nadalje mogu biti u funkciji plohe ili sastavnog dijela nekog većeg grafičkog modela.
Najprimitivniji oblici koje OpenGL može prikazati su:
Pomoću prikazanih grafičkih primitiva mogu se prikazati sve dvodimenzionalne grafičke
tvorevine i oblici koje programer odluči prikazati. Koordinate svih vrhova smještaju se u
koordinatni sustav koji je isti kao i  Kartezijev  koordinatni sustav. Ovakav koordinatni
sustav ima dvije osi, os apscisa (x os) i os ordinata (y os). Os apscisa se prostire od lijeve
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Slika 6: Grafičke primitive kojima rukuje OpenGL
Izvor: http://www3.ntu.edu.sg/home/ehchua/programming/opengl/CG_Introduction.html
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strane  prema desnoj  strani  ravnine  koju  promatramo.  Njene  vrijednosti  su  određene
realnim  skupom  brojeva  od  negativne  beskonačnosti  (lijevo)  popunjavajući  sve
vrijednosti  do  pozitivne  beskonačnosti  (desno).  U  središtu  ravnine  os  apscisa  ima
vrijednost nule (0). Os ordinata se prostire od donje strane ravnine koju promatramo
prema gornjoj strani te iste ravnine. Isto tako, koordinate poprimaju vrijednosti iz skupa
realnih brojeva počevši od negativne beskonačnosti (dolje), popunjavajući sve vrijednosti
do  pozitivne  beskonačnosti  (gore).  Isto  kao  i  os  apscisa,  os  ordinata  u  središtu
promatranog dijela ravnine poprima vrijednost nule (0). Precizno određivanje pozicije
neke točke ili drugog elementa smještenog u koordinatni sustav može se prikazati kao
uređeni  par  dvaju  realnih  brojeva  okruženih  oblim zagradama  i  odvojenih  zarezom.
Bitno je odrediti početak ovakvog načina označavanja početnom točkom koja se zove
ishodište  (engl.  origin)  koordinatnog  sustava.  To  je  točka  u  središtu  promatranog
koordinatnog sustava u kojoj os apscisa i os ordinata istovremeno imaju vrijednost nule.
Ova točka se može prikazati pomoću koordinata kao (0,0). Prvi broj u uređenom paru
(lijevi) određuje vrijednost osi apscisa (x os) dok drugi broj (desni) određuje vrijednost
na osi ordinata (y os).
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Slika 7: Dvodimenzionalni koordinatni sustav
Izvor: autor
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Ovakav koordinatni sustav dovoljan je za prikaz dvodimenzionalne grafike, tehničkih
nacrta,  shema  i  skica,  no  biblioteka  OpenGL  može  prikazati  puno  više  od
dvodimenzionalne grafike. 
Kako  bi  programer  u  svojoj  aplikaciji  mogao  prikazivati  trodimenzionalni  prostor  i
objekte  smještene  u  prostoru,  moraju  se  uvesti  neki  novi  pojmovi  koji  omogućuju
razradu logike  prikazivanja dubine slike i  proračun koordinata u trodimenzionalnom
sustavu kako bi se dobio osjećaj dubine na zaslonu računala. Prvi i najbitniji pojam jest
treća dimenzija u postojećem Kartezijevom koordinatnom sustavu. Treća dimenzija je
zapravo dubina u promatranom prostoru i nezamisliva je u dvodimenzionalnom prikazu
ravnine. Isto tako je nemoguća za ravne računalne zaslone. Trodimenzionalni sustav je
vrlo sličan dvodimenzionalnom sustavu, ali ima nekoliko dodataka. Treća os, os aplikata
(z os) dodana je kao mjera dubine u prostoru te je uređeni par dvaju realnih brojeva za
vrijednost apscise i ordinate shodno tome dobio trećeg člana za vrijednost osi aplikate.
Sada je to uređena trojka realnih brojeva, a ishodište koordinatnog sustava s tri dimenzije
jest (0,0,0) gdje su redom s lijeva na desno vrijednosti na osi apscisa, ordinata i aplikata. 
Slika 8: Trodimenzionalni koordinatni sustav
Izvor: autor
Postoje  dvije  vrste  trodimenzionalnog  koordinatnog  sustava.  Takozvani  'ljevoruki'  i
'desnoruki' sustavi. Jedina razlika među njima je smjer prostiranja osi aplikate (z osi).
Također,  postoji  više  izvedbi  kako  su  orijentirane  spomenute  tri  osi  u  zamišljenom
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prostoru. Postoji slučaj gdje os ordinata (y os) ide odozdo prema gore i čini visinu svih
objekata u prostoru. Drugi je slučaj gdje je os aplikata (z os) u ulozi visine i prostire se
odozdo prema gore. Bitno je znati u kakvoj inačici trodimenzionalnog sustava radimo
kako bismo mogli razraditi dobru logiku pozicioniranja elemenata.
Jedino  o  čemu  programer  mora  razmišljati  jest  stvarni  trodimenzionalni  prostor,  a
biblioteka  OpenGL će  pretvoriti  upisane  koordinate  u  sliku  koja  ima  izgled
trodimenzionalnog prostora. Perspektiva promatrača se može detaljno podesiti pomoću
funkcija za precizno namještanje OpenGL prikaza slike. Sve operacije nad perspektivom,
ortogonalnom  projekcijom,  uvećavanjem  i  smanjivanjem  objekata,  prividnim
smanjivanjem objekata u daljini, translacijom i ostalim mogućnostima se mogu ostvariti
jedino ako postoji pravilo po kojem se koordinate transformiraju. Za tu potrebu korištene
su matematičke matrice. Točka u trodimenzionalnom sustavu je uređena trojka realnih
brojeva.  Dodavanjem  četvrtog  člana  'W'  koji  će  označavati  daljinu  objekata  od
promatrača  dobiva  se  matrica  dimenzije  Nx4 gdje  je  N broj  uređenih  četvorki  koje
uzimamo u obzir  prilikom neke operacije ili se određenih N točaka odnosi na jedan
objekt koji omeđuju. Matrice u OpenGL mehanizmu se mogu množiti s raznim drugim
matricama (translacija, rotacija, ...) koje daju željeni rezultat nad početnim postavkama
nekog objekta te daju nove koordinate objekta. Kompleksnost matrica u OpenGL sustavu
trenutno  nije  relevantna  za  razmatranje  računalne  grafike,  ali  je  vrlo  bitna  za  bolje
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Slika 9: Ljevoruko i desnoruko orijentiran
trodimenzionalni sustav
Izvor:
https://cglearn.codelight.eu/images/course/geometry
/handedness.jpg
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razumijevanje transformacija i ostalih operacija nad trodimenzionalnim koordinatama.
Prema tome, OpenGL biblioteka nudi mnogo matematičkih proračuna, transformacija i
pretvorbi  koje  iziskuju  znanje  o  matricama  kako  bi  programer  mogao  raditi  s
trodimenzionalnim koordinatnim sustavom i kako bi se dojam trodimenzionalne slike
prikazao na ravnom zaslonu računala. OpenGL biblioteka to radi uz pomoć ortogonalne
projekcije nekog trodimenzionalnog objekta na dvodimenzionalnu ravninu. 
Ortogonalna  projekcija  (engl.  orthographic  projection)  je  postupak  preslikavanja
vidljivih točaka, ploha i rubova nekog trodimenzionalnog objekta na dvodimenzionalnu
podlogu.  Ovo  se  može  jednostavnije  objasniti  kao  sjena  nekog  predmeta  ako  je  taj
predmet osvijetljen iz jednog smjera prema nekoj ravnoj plohi. Uz obris sjene, moraju se
nacrtati i svi detalji koji se vide iz smjera izvora svjetla. 
Funkcije unutar  biblioteke  OpenGL su osmišljene na način da programer može lako
prikazati dvodimenzionalne i trodimenzionalne elemente. Kao što je ranije spomenuto,
OpenGL nudi  funkcionalnost  crtanja vrhova (engl.  vertices),  a  u  pozadini  se  događa
spajanje tih vrhova i stvaranje linija, ploha ili mnogokuta. Još jedna biblioteka koja ne
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Slika 10: Ortogonalna projekcija predmeta na ravninu
Izvor: https://commons.wikimedia.org/wiki/File:First_angle_projection.svg
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postoji u standardnom paketu OpenGL funkcija je GLUT biblioteka (OpenGL Utilities
Toolkit).  Ona  sadrži  mnoštvo  pojednostavljenih  korisnih  funkcija  kako  bi  programer
mogao brže i produktivnije izraditi grafičku aplikaciju. GLUT biblioteka sadrži funkcije
kao što su koordinate pozicije pokazivača miša u OpenGL grafičkom prozoru, kreiranje
samog OpenGL prozora, crtanje nekih gotovih elemenata i mnoge druge funkcionalnosti
namijenjene početnicima koji rade s OpenGL okruženjem.
Primjer  OpenGL funkcije  za  crtanje  vrha  u  dvodimenzionalnom  okruženju:
glVertex2f(13.2, 55.3).
Definicija funkcije je podijeljena na nekoliko dijelova. Objašnjenje slijedi u nastavku.
Prvi dio naziva funkcije predstavlja biblioteku iz koje se poziva funkcija. To može biti
'gl' ili  'glu',  ovisno o potrebi  da  se koristi  funkcija  iz  biblioteke  OpenGL ili  GLUT.
Postoje i druge biblioteke u skupini OpenGL, ali se dodaju kao zasebni paketi. Bitno je
spomenuti da funkcije definirane pod istim nazivom u jednoj biblioteci možda ne postoje
u drugoj. Drugi dio naziva funkcije odnosi se na radnju koju funkcija obavlja. U primjeru
je spomenuta funkcija  Vertex koja postavlja vrh (točku) u koordinatni sustav. Na ovu
poziciju naziva funkcije mogu se postaviti nazivi koji se nalaze na sljedećoj internetskoj
stranici  Izvor[3]:  https://www.khronos.org/registry/OpenGL-Refpages/gl2.1/xhtml/.
Sljedeći  dio  funkcije  govori  koliko  dimenzija/parametara  ćemo  unositi  unutar  oblih
zagrada funkcije. U primjeru je naveden broj 2 te on govori kako će se unositi dvije
koordinate.  Moguće  je  unijeti  brojeve  2,  3  i  4.  Brojevi  2  i  3  se  odnose  na
dvodimenzionalan  i  trodimenzionalan  sustav  koordinata,  a  broj  4  dodaje  četvrtu
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Slika 11: Funkcija crtanja rastavljena na dijelove
Izvor: autor
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komponentu W koja predstavlja djelitelj. Ovaj broj služi kako bi se u procesu ortogonalne
projekcije x, y i z koordinate podijelile s brojem W te bismo tako dobili prikaz dubine u
prikazu,  tj.  objekt  bi  se  smanjio  prema  centru  grafičkog  prozora.  Bitno  je  shvatiti
činjenicu  da  pri  unosu  samo  dvije  dimenzije,  treća  koordinata  z i  komponenta  W
poprimaju  redom  vrijednosti  0  i  1.  Isto  tako,  pri  unosu  tri  dimenzije  x,  y i  z
podrazumijevana vrijednost za W iznosi 1 (bez dijeljenja). Zadnji dio definicije funkcije
diktira koji tip podatka će se unositi u oble zagrade kao parametri funkcije. U primjeru
je slovo f koje govori kako će se unositi realan tip podatka. Na ovoj poziciji mogu stajati
slova s (short int), i (int), f (float) i d (double). Primjeri nekih OpenGL i GLUT funkcija
i unesenih parametara:
// unos RGB boje, vidljivost (alpha) = 1.0
glColor3f(0.3, 0.5, 0.87);
// unos RGB boje i vidljivosti (alpha)
glColor4f(1.0, 0.97, 0.11, 0.85);
// unos trodim. koordinate tocke i W komponente (cijeli brojevi)
glVertex4i(15, 22, 403, 4);
Kako bi se odredilo na koji način se spajaju svi vrhovi koje programer doda u grafički
prozor, u funkciji se za početak crtanja glBegin mora navesti tip strukture koja se želi
postići.  Tip  je  enumerirana  varijabla  zapisana  u  zaglavlju  OpenGL biblioteke,  a  svi
mogući  tipovi  su  nabrojeni  i  prikazani  na  slici  br.  5.  Crtanje  počinje  funkcijom
glBegin(tip_strukture) i završava funkcijom glEnd(). Na ovaj način se postiže
crtanje svih elementarnih i kompleksnih oblika te stvaranje trodimenzionalnih objekata
dodavanjem treće  dimenzije  u  parametar  funkcije.  Za  svaku promjenu na  grafičkom
prozoru, prozor se mora ponovno nacrtati pozivom na funkciju redraw().
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3.7 PugiXML zaglavlje
Potreba  za  spremanjem  raznih  vrsta  podataka  i  informacija  u  kompaktan  zapis  je
učestala potreba pri izradi svih web aplikacija, mobilnih te desktop aplikacija. Bitno je
odabrati  dobar i  pouzdan način serijalizacije i  kompaktnog prijenosa podataka preko
interneta  ili  spremanjem  kao  datoteke  na  uređaju.  Serijalizacija  podataka  je  pojam
povezan uz pohranu trenutnog stanja nekog entiteta  ili  objekta  i  zapis  svih  njegovih
podataka, parametara i sličnih informacija. Za ovu svrhu danas se koriste mnogi sustavi
za  kompaktnu  serijalizaciju  skupine  podataka,  a  neki  od  njih  su  XML  (eXtensible
Markup Language),  JSON  (JavaScript Object Notation),  YAML  (YAML Ain't Markup
Language), SGML (Standard Generalized Markup Language) i drugi. Svi ovi sustavi se
mogu  koristiti  kao  kompaktan  način  spremanja  više  podataka,  kao  konfiguracijske
datoteke koje koriste aplikacije, kao oblik slanja podataka između internetskih stranica i
slične primjene. Bitna razlika između svih sustava za serijalizaciju podataka je čitljivost
za ljude, kompaktnost spremanja odnosno višak nepotrebnih kontrolnih znakova, tipovi
podataka koje su sustavi u mogućnosti pohraniti i skalabilnost za jako velike skupine
podataka. 
U aplikaciji za crtanje kao što je PARTIAL također postoji potreba spremiti stanje crteža,
tj.  spremiti  sve  pozicije  elemenata,  sve  koordinate,  sve  boje  i  popratne  postavke
dokumenta, svakog lista i drugih dodatnih podataka. Ono što je zapisano u računalnoj
memoriji koju koristi aplikacija jest nešto apstraktno i  neodređeno za čovjeka. To su
podatci  koje aplikacija sprema u zapis čitljiv  računalu,  tj.  binarni zapis.  Drugi oblik
pohrane je čitljiv čovjeku, a to je tekstualni zapis. Za potrebe spremanja stanja crteža,
dokumenta i cijelog projekta, u aplikaciji PARTIAL koristi se XML format. Ovaj format
je dovoljno čitljiv čovjeku, a s druge strane je dovoljno kompaktan da može pohraniti i
velike  te  kompleksne  strukture  podataka.  Postoji  mnoštvo  besplatnih  i  otvorenih
biblioteka funkcija za razne programske jezike koje pretvaraju (serijaliziraju) podatke u
XML  format  i  čitaju  XML,  tj.  izvode  obrnut  postupak  (engl.  parsing).  PugiXML
biblioteku je moguće preuzeti potpuno besplatno, a isporučuje se u obliku zaglavlja za
______________________________________________________________________
Međimursko veleučilište u Čakovcu 29
Emil Košić                                                                Desktop aplikacija za tehničko crtanje  
C++ programski jezik. To znači da se PugiXML biblioteka mora prevesti (kompajlirati) u
isto  vrijeme  kao  i  aplikacija  koja  koristi  zaglavlje.  Suprotnost  ovome  su  dinamičke
biblioteke funkcija koje su već prevedene u gotov oblik te ih programer samo poziva pri
pisanju vlastite aplikacije. 
PugiXML zaglavlje  je  organizirano  u  nekoliko  razreda  koji  su  u  funkciji  čvorova  i
atributa svakog XML člana jer XML jezik ima oblik stablaste strukture u kojem postoje
čvorovi 'roditelji' i njihova 'djeca'. Svako dijete je novi čvor koji nadalje može imati svoje
'dijete' čvor. Najviši stupanj u cijelom XML dokumentu jest korijenski (engl. root) čvor
te je on najviši roditelj u strukturi. Svaki čvor može imati naziv i atribute koji nadalje
imaju  svoje  vrijednosti.  PugiXML biblioteka  može  rukovati  svim  osnovnim
(primitivnim)  tipovima  podataka  u  C++  programskom  jeziku.  Ovo  je  bitna
funkcionalnost jer ubrzava proces upisa podataka u XML dokument direktno iz varijabli
u programu te omogućava učitavanje vrijednosti iz XML dokumenta direktno u varijable
u programu. 
Primjeri razreda u zaglavlju PugiXML:
// objekt XML dokumenta, automatski se stvara korijenski cvor
pugi::xml_document dokument;
// dodavanje novog cvora u dokument
pugi::xml_node cvor1 = dokument.append_child("PrviCvor");
// dodavanje novog cvora u dokument
pugi::xml_node cvor2 = dokument.append_child("DrugiCvor");
Dodavati i brisati čvorove vrlo je lako jer je struktura XML dokumenta jednostavna i
lako shvatljiva, a s druge strane je  PugiXML biblioteka vrlo dobro pokrivena u svim
potrebama zapisa i čitanja iz XML dokumenta. Ukoliko u XML dokumentu ima vrlo
mnogo čvorova ili atributa,  PugiXML nudi takozvane iteratore kroz čvorove i atribute.
Iterator je tipični razred u svim kolekcijama C++ programskog jezika koji omogućuje
brz  prolazak  i  pristup  elementima  u  nekoj  podatkovnoj  strukturi.  Kao  što  je  ranije
objašnjeno, svaki čvor u XML strukturi može imati jedan ili više atributa. Atributi su
vrijednosti  spremljene  pod nekim nazivom,  isto  kao struktura  ključ-vrijednost  (engl.
key-value). 
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Sljedeći dio programskog koda prikazuje XML strukturu:
<PrviCvor atribut1="vrijednost1" atribut2="vrijednost2" >
    <Dijete1 atribut1="vrijednost1" />
    <Dijete2 atribut1="vrijednost1" >
        <Dijete3 atribut1="vrijednost" />
    </Dijete2>
</PrviCvor>
Iako je vrlo lako čitati  XML dokumente,  nije ih  preporučljivo ručno mijenjati  jer  je
mogućnost greške vrlo velika, a dokument koji sadrži grešku se ne može u potpunosti
prevesti i validirati te postaje beskoristan. Ako je jedini način pisanja i čitanja XML
dokumenata preko aplikacije,  sigurnost je na najvećem nivou jer su u biblioteci vrlo
stroga pravila formata XML datoteke.
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4. Implementacija osnovnih funkcionalnosti u PARTIAL aplikaciji
U ovom poglavlju  bit  će  objašnjene  metode i  pristupi  realizaciji  funkcionalnosti  pri
pisanju  aplikacije  PARTIAL.  Neke  od  funkcionalnosti  se  nalaze  unutar  OpenGL
grafičkog prozora i unutar grafičkog okruženja  FLTK dok se druge izvedbe nalaze u
samom programskom kodu korištenjem funkcija iz biblioteke  PugiXML i  standardnih
C++ biblioteka koje nudi svaki prevodioc C++ jezika.
4.1 Izrada novog projekta
Početak crtanja tehničkog crteža započinje stvaranjem praznog projekta koji se sprema u
memoriju računala kako bi korisnik odmah mogao početi dodavati elemente i parametre
u projekt. Projekt se također mora podesiti prema korisničkim potrebama i vrsti crteža
koji  će  se  stvarati.  Početni  prozor  pri  pokretanju  aplikacije  PARTIAL  omogućuje
postavljanje osnovnih postavki podloge kao što su boja, dimenzije i orijentacija podloge
te  osnovnih postavki  dimenzije  pomoćne mreže  na podlozi,  vidljivosti  mreže  i  vrste
mreže.
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Slika 12: Početni prozor za postavljanje projekta
Izvor: autor
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4.2 Prostor za crtanje
Biblioteka FLTK ima ugrađen razred koji nudi OpenGL grafički prozor. Kao i sve druge
funkcionalnosti  FLTK biblioteke,  razred  PT_Platno koji  će  se  koristiti  u  PARTIAL
aplikaciji i  koji sadrži  OpenGL grafički prozor se mora naslijediti od baznog razreda
FL_Gl_Window te  se  moraju  premostiti  metode  koje  crtaju  i  upravljaju  grafičkim
prozorom i sva OpenGL grafika unutar njega. Ovaj naslijeđeni razred također mora znati
prikazati pomoćnu mrežu, prikazati sve elemente koji su pohranjeni u projektu, voditi
računa o mjernim jedinicama, omjerima i sličnim postavkama. Kako bi OpenGL prozor
mogao  normalno  funkcionirati  i  prikazivati  grafiku,  razred  koji  ga  predstavlja  mora
naslijediti bazni razred Fl_Gl_Window:
class PT_Platno : public Fl_Gl_Window
{
//...
}
Metoda za rukovanje događajima u grafičkom prozoru:
int handle(int event)
{
// obrada dogadjaja
}
Najbitnija metoda za crtanje svih elemenata i pomoćnih konstrukcija te ponovno crtanje
novih, još neobrađenih promjena na platnu je draw():
void draw()
{
// crtanje svih oblika
// i pomoćnih konstrukcija
linija1->nacrtaj();
}
Jedino  u  razredu  PT_Platno  je  moguće  koristiti  OpenGL funkcije  za  crtanje  i
prikazivanje  grafike  na  grafičkom prozoru.  Nije  moguće  pozivati  funkcije  crtanja  iz
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nekog drugog razreda jer razred  PT_Platno  nasljeđuje razred  Fl_Gl_Window. Crtanje
elemenata koji su različitog tipa izvedeno je pomoću  polimorfizma, svojstva objektno-
orijentiranih  programskih  jezika  koje  je  ranije  objašnjeno  kao  svojstvo  pretvorbe
naslijeđenih elemenata baznog  PT_Element razreda. Svaki element iz liste elemenata
pohranjene  u  razredu  PT_List  će  znati  kako  nacrtati  samog  sebe.  Metoda  crtanja
nacrtaj() u  razredu  PT_Element je  deklarirana  kao  virtualna  što  znači  da  svaki
razred  koji  nasljeđuje  PT_Element mora  implementirati  vlastiti  oblik  metode
nacrtaj(). U funkciji draw() u razredu PT_Platno će se zatim izvesti crtanje svakog
odgovarajućeg elementa  pozivajući  metodu  nacrtaj() svakog  elementa  u  projektu.
Primjer premošćene metode nacrtaj() za crtanje linije:
inline void nacrtaj() override
{
glBegin(GL_LINES);
glColor4f(r, g, b, vidljivost);
glVertex2f(x1, y1);
glVertex2f(x2, y2);
glEnd();
};
Ovako izvedena metoda će se preslikati u metodu draw() razreda PT_Platno te će bez
ikakvih promjena nad grafičkim prozorom iscrtati liniju kao da je sastavni dio draw()
funkcije. Na ovaj način svaki element crta sam sebe pri pozivu metode  nacrtaj().
Premošćena  metoda  nacrtaj() će  izgledati  drukčije  u  svakom  razredu  svakog
elementa jer se svaki grafički element sastoji od različitih parametara i različitih metoda
crtanja. 
Kako bi korisnik mogao stvarati elemente na prostoru za crtanje, to može postići na dva
načina: klikom i pomicanjem miša te korištenjem mogućnosti za precizno crtanje. Obje
metode bit će detaljnije objašnjene u nadolazećim poglavljima. Elementi koje korisnik
stvori na podlozi se odmah pohranjuju u vezanu listu elemenata koja je definirana u
zaglavlju razreda PT_List jer se svi novi elementi vežu za trenutni list na kojem korisnik
radi. Vezana lista je deklarirana korištenjem standardne biblioteke C++ jezika:
std::list<PT_Element*> _listaElemenata;
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Kako bi elementi koje su kreirali korisnici ostali zapisani u listi,  ona mora pohraniti
pokazivače  na  elemente  (PT_Element*)  jer  programski  jezik  C++ postavlja  kreirane
objekte na vrstu memorije koja se zove stog (engl. stack) kako bi se pri izlasku iz neke
funkcije  mogli  lakše  obrisati.  Elementi  koji  se  stvaraju  u  funkciji  draw() razreda
PT_Platno će  se  izbrisati  ukoliko  nisu  kreirani  na  drukčiji  način,  a  to  je  stvaranje
objekata na tzv. hrpi (engl.  heap). Ovako stvoreni objekti se ne brišu automatski te je
obveza programera voditi brigu o 'čišćenju' memorije pri izlasku iz aplikacije. Primjer
grafičkog prozora kreiranog od razreda PT_Platno:
4.3 Pomoćna mreža na podlozi
Orijentacija i  crtanje preciznih struktura je zahtjevan zadatak i  ne smije biti  izveden
proizvoljno  na  praznoj  podlozi.  Aplikacija  PARTIAL ima  mogućnost  iscrtavanja
pomoćne mreže na podlozi  na kojoj  se crta.  Ona može biti  izvedena kao kvadratići
određene dimenzije ili samo kao točke koje čine mrežu za lakše crtanje i snalaženje u
dimenzijama na podlozi. Mreža je opcionalan dodatak te se može isključiti.  Također
postoji opcija pohrane mreže u dokument ili spremanje dokumenta bez mreže koju je
korisnik koristio prilikom crtanja. 
Pomoćna mreža je izvedena kao mreža kvadratića ili mreža točaka određene dimenzije i
stvara se prilikom kreiranja dokumenta unutar  OpenGL grafičkog prozora,  tj.  unutar
razreda  PT_Platno.  Svaki  list  dokumenta  ima  vlastitu  mrežu,  odnosno  ima  vlastite
podatke o vrsti mreže koju koristi. Ovo je korisno u situaciji gdje je potrebno prikazati
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Slika 13: Primjer grafičkog prozora razreda PT_Platno
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tehnički crtež na svakom listu u različitim mjerilima ili  dimenzijama. Mreža također
može mijenjati boju po želji korisnika i intenzitet (vidljivost) prikazane mreže.
Primjeri mreže na podlozi:
Mreža se ponovno prikazuje na grafičkom prozoru svaki put kad se pozove funkcija
redraw() nad  objektom  razreda  PT_Platno.  Crta  se  od  sredine  grafičkog  prozora
prema  rubovima  pomoću  programske  petlje  unutar  metode  draw() u  razredu
PT_Platno, ali  je pogled smješten tako da lijevi donji  rub ima koordinate (0,0) zbog
lakše  orijentacije  i  prikazivanja  pomoćnih  ravnala.  Također  se  u  istoj  metodi  čitaju
podatci o boji mreže, vidljivosti mreže i dimenziji mreže iz pojedinog lista u projektu.
Boja  mreže  se  čuva  u  heksadecimalnom obliku  cijelog  broja  formatiranog  kao  spoj
nijansi crvene, zelene i plave (engl. RGB – red, green, blue). 
4.4 Pomoćna ravnala oko podloge
Isto kao i  mreža na podlozi,  ravnala su također  korisna kao pomoć pri  orijentaciji  i
boljem određivanju veličina nacrtanih elemenata. U aplikaciji  PARTIAL tri ravnala su
pozicionirana iznad, lijevo i ispod grafičkog OpenGL prozora za crtanje. Duljine ravnala
su točnih dimenzija kao i visina odnosno širina podloge za crtanje, a mjerna jedinica i
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Slika 14: Primjer mreže s točkama i kvadratima
Izvor: autor
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oznake na ravnalima prate trenutnu postavku mreže na trenutnom listu. Ukoliko na listu
nema mreže,  tad  su  ravnala  jednoliko  podijeljena  s  obzirom na  dimenzije  i  mjernu
jedinicu veličine podloge. 
Oznake i brojevi na ravnalima postavljeni su pomoću razreda PT_Ravnalo pozivima iz
draw() metode  glavnog  prozora. Kao  što  je  spomenuto  u  prethodnom  poglavlju,
ishodište podloge za crtanje i ravnala smješteno je u donji lijevi rub glavnog prozora
zbog lakše orijentacije i korištenja samo pozitivnih koordinata u prvom kvadrantu. 
4.5 Mjerne jedinice i njihova pretvorba
Mjerne jedinice u aplikaciji  PARTIAL su organizirane kao vlastiti tip podatka te se za
lakše  korištenje i  pamćenje  koriste  u  cijeloj  aplikaciji  na isti  način.  Sljedeće  mjerne
jedinice postoje u aplikaciji:  milimetar (mm),  centimetar (cm), metar (m),  inch (in) i
piksel  (pix).  Ove  mjerne  jedinice  se  nude  u  padajućim  izbornicima  za  određivanje
veličine pomoćne mreže i veličine podloge (osim metra). Također, pri preciznom crtanju
elemenata nudi se odabir mjerne jedinice dimenzija elementa i širine linije kojom je
element prikazan. Cijela pretvorba mjernih jedinica kreće iz oznake za broj točaka po
inču  DPI  (engl.  dots  per  inch)  jer  se  ova  oznaka  jako  dobro  prepoznaje  u  svijetu
grafičkog  dizajna,  prikaza  i  raznih  implementacija  unutar  grafičkih  kartica.
Pretpostavljena početna vrijednost je 96 točaka po inču te je ta brojka prihvaćena kao
srednji standard. Nadalje se iz ove veličine pretvara u inče (1 in = 96 pix) pa zatim u
milimetre (1 in  = 25.4 mm),  centimetre (1 mm = 0.1 cm) i  tako dalje.  Funkcija  za
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Slika 15: Prikaz ravnala oko podloge
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pretvorbu mjernih jedinica  PT_Pretvori() je izvedena unutar zaglavlja 'PT_Def.h' i
kao parametre prima mjernu jedinicu ulazne vrijednosti, realnu brojčanu vrijednost koja
se  pretvara  te  mjernu  jedinicu  izlazne  vrijednosti,  a  kao  povratnu  vrijednost  vraća
dobiveni  pretvoreni  rezultat.  Pretvorba  ne  bi  smjela  biti  izvedena više  puta  nad  već
pretvorenim  brojem  jer  zbog  neparnih  decimalnih  vrijednosti  dolazi  do  gubitka
preciznosti. Primjer definiranja koeficijenata korištenih za pretvorbu mjernih jedinica u
aplikaciji:
#define PIX_U_MM (0.26458333) 
#define PIX_U_CM (0.02645833) 
#define PIX_U_M (0.00026458) 
#define PIX_U_INCH (0.010416667) 
#define MM_U_PIX (3.779528) 
#define CM_U_PIX (37.79527559) 
#define M_U_PIX (3779.527559) 
#define INCH_U_PIX (96)
Ovakav  način  pretvorbe  osigurava  da  se  prilikom  pretvaranja  uvijek  dobiva  jednak
rezultat, no bitno je organizirati sve mjerne veličine i sve mjerne jedinice u aplikaciji na
takav način da se pretvorba uvijek odvija iz originalne mjerne jedinice u neku prikaznu
mjernu jedinicu koju korisnik želi vidjeti. Ukoliko bi se mjerena veličina pretvarala više
puta i kao takva upisivala u postavke crteža i elemenata, preciznost i točne mjere bile bi
izgubljene.  Bitno  je  pretvorbu  izvesti  što  manje  puta  nad  danim  podatkom.  Dobar
primjer ovakve vrste pogreške je sinkronizacija prikazivanja oznaka između ravnala oko
podloge  i  pomoćne  mreže  na  crtaćoj  podlozi.  Podloga  je  u  mogućnosti  prikazati
preciznost  na  dvije  decimale,  dok je  preciznost  ravnala  svedena samo na  cijeli  broj
piksela. Kako bi se očuvala istovjetnost prikaza mjernih oznaka na ravnalu i podlozi, tj.
kako bi  se  mjere poklapale,  potrebno je  mjere na podlozi  zaokružiti  na cijelobrojnu
vrijednost jer su ravnala u mogućnosti samo prikazati cijele vrijednosti.
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4.6 Crtanje osnovnih geometrijskih oblika
Osnovni  geometrijski  oblici  implementirani  u  aplikaciji  PARTIAL su  točka,  linija,
pravokutnik, kružnica i krivulja. Pomoću ovih osnovnih elemenata moguće je prikazati
vrlo složene strukture i crteže. Budući da OpenGL biblioteka može direktno crtati samo
točke i linije, svi napredniji oblici (zaobljeni i kutni) se moraju izvesti iz točaka i linija.
Izvedba linije u aplikaciji je vrlo jednostavna jer je ekvivalentna izvedbi u svakodnevnoj
geometriji  i  također  u biblioteci  OpenGL:  proizvoljno  se  zadaju  dvije  točke koje  su
određene odgovarajućim  x i  y koordinatama te  se prikazuje  linija  između navedenih
točaka. 
Aplikacija PARTIAL također nudi izračun udaljenosti između točaka na crtežu i prema
tome  se  mogu  proračunati  i  oznake  kota  na  crtežu  u  određenoj  mjernoj  jedinici.
Općenito je poznat matematički izraz pomoću kojeg se dobiva udaljenost između dviju
točaka:
d (T1,T 2)=√(x2−x1)2+ ( y2− y1)2
gdje je d udaljenost između točaka T
1
 i T
2
, x
1
i y
1
 koordinate točke T
1
, a x
2
 i y
2
 koordinate
točke T
2
. Izvedba pravokutnika ili bilo kojeg mnogokuta s ravnim stranicama postignuta
je zadavanjem točaka koje omeđuju dio ravnine koji čini taj mnogokut, a linije služe
kako  bi  se  spojile  točke  te  bolje  vizualizirale  stranice  mnogokuta.  Ovo  je  vrlo
jednostavna procedura dok su točke tj.  kutevi mnogokuta zadani proizvoljno. No, pri
crtanju pravilnih mnogokuta i kružnice (koja je izvedena kao mnogokut) mora postojati
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Slika 16: Prikaz linije izvedene u aplikaciji
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određena matematička zakonitost po kojoj aplikacija crta takav mnogokut. Postoje dva
tipa mnogokuta: konkavni (engl.  concave) i konveksni (engl.  convex) tip. Razlika je u
iznosu unutarnjih kuteva: konveksni tip ima sve unutarnje kuteve manje od 180o dok
konkavni  mnogokut  ima  barem  jedan  unutarnji  kut  koji  je  veći  od  180o.  Crtanje
konveksnog pravilnog mnogokuta je izvedeno kao spajanje  N uređenih parova  xN i  yN
točaka  gdje  N  poprima  cjelobrojne  vrijednosti  od  0  do  K dobivene  matematičkim
izrazima:
xN=r⋅cos( iN⋅2
π
K
)     yN=r⋅sin(iN⋅2
π
K
)
gdje su  x
N  
i y
N
 uređeni par vrijednosti koordinate koja predstavlja jednu od ukupno  K
zadanih točaka (kuteva) mnogokuta, r je udaljenost od središta mnogokuta do jedne od
točaka, iN je redni broj kuta, a može biti od 0 do K.
Ovom metodom se  također  prikazuje  kružnica  u  aplikaciji  PARTIAL,  ali  i  u  svakoj
drugoj grafičkoj aplikaciji jer nije moguće prikazati pravu zaobljenu kružnicu pa je za
nadomjestak kružnice prikazan pravilan mnogokut s najmanje 360 kuteva kako bi se
dobio  privid  prave  kružnice.  Povećavanjem broja  kuteva  mnogokuta  koji  predstavlja
kružnicu  na  više  stotina  kuteva  povećava  se  kvaliteta  i  vjerodostojnost  zamišljene
kružnice.  Ovo  je  korisno  ukoliko  aplikacija  ima  opciju  približavanja  pogleda  na
elemente.
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Slika 17: Prikaz crtanja mnogokuta
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Crtanje i prikazivanje kružnog luka identično je onome izvedenom za kružnicu jer je
kružni luk zapravo kružnica bez određenog slijeda linija na kružnici, ukoliko se kružni
luk promatra iz stajališta računalne grafike. Ovaj pristup je koristan jer u programskom
jeziku model kružnog luka može vrlo lako naslijediti sve parametre kružnice, a treba
dodatno sadržavati početni i završni kut. U ravnini se nulti kut nalazi na desnoj strani
koordinatnog  sustava  gdje  je  vrijednost  x koordinate  pozitivna,  a  pritom je  iznos  y
koordinate jednak nuli. Povećanjem stupnjeva u pozitivnom smjeru (smjer obrnut smjeru
kazaljki  na  satu)  ili  u  negativnom smjeru  (smjer  kazaljki  na  satu)  uvijek  se  dobiva
pozitivna vrijednost stupnjeva kuta jer aplikacija računa glavnu (normiranu) mjeru kuta
koja je unutar intervala [0, 360], ali ne uključujući puni krug od 360 stupnjeva (kut od
360 stupnjeva se pretvara u 0). Na ovaj način se pohranjuju početni i završni kut kružnog
luka. Korisnik može odrediti početni i završni kut kružnog luka tako da prvo odabere
koordinate centra prvim pritiskom na lijevu tipku miša, a zatim pomicanjem miša čini
zamišljenu dužinu od centra kružnog luka do trenutne pozicije pokazivača miša. Kut
između dužine i spomenutog pozitivnog dijela osi  x čini početni kut kružnog luka. Na
isti način se odabire i završni kut kružnog luka, ali je bitno obratiti pozornost na to da se
kružni luk crta u pozitivnom smjeru (obrnuto od kazaljki na satu) od početnog kuta pa
sve do završnog kuta. Radijus kružnog luka, početni kut i završni kut se mogu unijeti u
gornjoj alatnoj traci kako bi se povećala preciznost, ali se također može i ručno odrediti
pomoću pomicanja pokazivača miša.
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Slika 18: Prikaz određivanja kuta kružnog luka
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Pravokutnik  je  izveden  kao  geometrijski  lik  omeđen  četirima  točkama,  ali  korisnik
prilikom crtanja mora zadati samo dvije dijagonalno udaljene točke (x1,y1) i (x3, y3), a
aplikacija pridružuje preostale dvije (x2,y2) i (x4,y4) na sljedeći način:
x2=x3
y2= y1
x4=x1
y 4= y3
Također se u projekt spremaju samo dvije točke (x1, y1) i (x3, y3) jer se preostale dvije
dobivaju  prema  gore  navedenim  pravilima.  Korisnik  može  precizno  nacrtati  željeni
pravokutnik tako što u gornju alatnu traku upiše visinu i širinu pravokutnika u željenoj
mjernoj jedinici te odredi željeni smjer prostiranja pravokutnika od zadane početne točke
(gore-lijevo, gore-desno, dolje-lijevo i dolje-desno).
Osnovna krivulja u aplikaciji  PARTIAL je izvedena kao  Bezier krivulja koja se može
prikazati  zadavanjem  triju  točaka:  početnom  točkom,  točkom  vrha  interpolacije  i
završnom točkom. Interpolacija je vrlo bitan pojam pri crtanju krivulja jer se koordinate
točaka mnogih krivulja prikazuju pomoću interpolacija zamišljenih linija koje omeđuju
krivulju. Interpolacija se može objasniti kao određivanje y vrijednosti na nekom pravcu
za zadanu vrijednost  x koordinate.  Za potrebe crtanja krivulje  u  PARTIAL aplikaciji
potrebno je razraditi funkciju interpolacije triju zamišljenih dužina koje određuju crtanje
krivulje, ali na način da se može uvrstiti koeficijent  t koji će podijeliti dužinu na dva
djela, ali u određenom omjeru i izračunati točnu koordinatu točke koja dijeli tu dužinu.
Primjer  interpolacije  dužine  kroz  proizvoljno  određenih  i segmenata  ubrajajući
koeficijent t koji govori o udjelu (omjeru) dužine računa se na sljedeći način:
xri=√(x2−x1)2⋅t         y ri=√( y2− y1)2⋅t
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Slika 19: Prikaz određivanja
koordinata pravokutnika
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gdje je (xri , yri) trenutna relativna koordinata udjela t dužine koju omeđuju točke (x1, y1) i
(x2, y2), t je udio dužine koji se traži i može poprimiti realne vrijednosti iz skupa [0, 1].
Koordinata (xri ,  yri) koja dijeli dužinu na dva djela se nalazi na toj istoj dužini koju
omeđuju točke (x1, y1) i (x2, y2) i ona je relativna što znači da je dobivena vrijednost za x i
za  y pomaknuta od prve točke (x1,  y1)  koja omeđuje spomenutu dužinu.  Kako bi  se
izračunala apsolutna koordinata, potrebno je dodati ili oduzeti dobivene vrijednosti xri i
yri od početnih koordinata x1 i y1 prateći sljedeća pravila:
vrijednosti x1 pribrojiti vrijednost xri ako je x2 > x1;
od vrijednosti x1 oduzeti vrijednost xri ako je x2 < x1.
Analogno tome, potrebno je dodati ili oduzeti vrijednosti  y1 i  yri prema istim uvjetima.
Objašnjeni  način  potrebno  je  iterirati  (ponavljati)  kroz  slijed  takav  da  vrijednost  t
poprima  realne  vrijednosti  iz  intervala  [0,1]  za  onoliko  uzoraka  (koraka)  koliko  je
dovoljno da se iscrta  vjerodostojna krivulja  zbog toga što biblioteka  OpenGL nije  u
mogućnosti  prikazati  pravu krivulju,  već ravne linije  koje se nastavljaju od točke do
točke.  Interpolacijom  svake  zamišljene  linije  koja  omeđuje  krivulju  uz  istu  mjeru
povećavanja koeficijenta t na zamišljenim dužinama  T 0T 1 i  istovremeno na dužini
T1 T 2 te  na  poprečnoj  konstruiranoj  liniji  iz  početne  točke  interpolacije  dužine
T 0T 1 i završne točke interpolacije dužine  T1 T 2 dobivaju se redom točke krivulje
kroz koje je potrebno iscrtati ravne linije te se na taj način postiže privid Bezier krivulje.
Objašnjena interpolacija se može zorno prikazati sljedećim grafičkim prikazom:
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Slika 20: Prikaz iteracije interpolacije dužina koje omeđuju krivulju
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4.7 Kotiranje i označavanje
Kote i mjerne oznake u aplikaciji PARTIAL implementirane su kao crtanje i prilagodba
preddefiniranih jednostavnih linija, konstruiranih strelica i pokazivača unutar grafičkog
prozora OpenGL biblioteke. Korisnik zadaje tri točke prilikom crtanja kote: dvije točke
koje  omeđuju  mjerenu  dužinu  (T1  i  T2)  i  treća  točka  koja  određuje  visinu  kote
(udaljenost T2-T3). Grafički se to može prikazati ovako:
Ovakvo  dimenzioniranje  se  prikazuje  u  mjernoj  jedinici  koja  se  podešava  u  gornjoj
alatnoj traci. Korisnik također može napisati bilo koji broj ili riječ po vlastitom odabiru
umjesto predložene veličine. Zapisana mjerena veličina ili riječ po izboru se automatski
smješta u sredinu kote iznad linije među strelicama. Također se automatski ispisuje pod
određenim  kutem,  ali  tako  da  se  poštuju  norme  tehničkog  kotiranja,  tj.  napisana
dimenzija mora se pisati  slijeva nadesno, a ukoliko je  kota orijentirana okomito pod
pravim kutem,  tad  se  tekst  mora  nalaziti  s  lijeve  strane  linije  između  strelica  te  se
prostirati odozdo prema gore. Za ovaj alat postoji opcija preciznog crtanja visine kote, a
to je ona veličina koja se određuje nakon drugog pritiska na lijevu tipku miša prilikom
crtanja kote (visina na slici br. 20 između točaka T2 i T3). Udaljenost između strelica
kote i treće točke T3 je unaprijed određena vrijednost te nije dinamična s obzirom na
visinu kote. 
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Slika 21: Prikaz točaka pri zadavanju kota
Izvor: autor
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4.8 Translacija i rotacija
Postupak translacije se provodi tako da se sve točke nekog elementa ili grupe elemenata
pomiču u nekom proizvoljnom smjeru. Bitno je da se sve točke pomiču točno za istu
udaljenost  kako bi  se  očuvali  omjeri  i  pozicije  samog elementa ili  grupe elemenata.
Smjer i novu poziciju elementa nakon translacije se može odrediti na više načina. Jedan
način je korisniku dopustiti da pokretom i pozicijom miša odredi novu poziciju i kut pod
kojim  se  događa  translacija.  Ovaj  postupak  ima  dodatnu  potrebu  za  određivanjem
referentne  točke  koja  bi  bila  orijentir  za  određivanje  novih  pozicija  translatiranih
elemenata. Referentna točka se automatski proračunava kao težište ili središte cijelog
elementa koje je dodatno označeno radi preglednosti. Drugi način određivanja translacije
je pomoću alata za precizno crtanje koji će biti objašnjen u poglavlju 5. Pomoću ovog
alata korisnik može odrediti polarni pomak elementa zadajući iznos i smjer translacije.
Iznos može biti zadan u željenoj mjernoj jedinici, a smjer je zadan u stupnjevima. Nove
relativne koordinate translatirane točke xr i yr se računaju pomoću sljedećih izraza:
xr=r⋅cos(α)
y r=r⋅sin(α)
gdje je r željena vrijednost pomaka u smjeru pod kutem α  zadanim u stupnjevima.
Pri  izračunu  točnih  koordinata  translacije  (xT,  yT)  potrebno  je  još  dodati  ili  oduzeti
dobivene  vrijednosti  od  početnih  točaka  originalnog  elementa.  Ovisno  o  sljedećim
jednakostima, dobivene vrijednosti x
r
 i y
r
 se na odgovarajući način dodaju ili oduzimaju
od vrijednosti početne točke translacije:
ako je 0≤α≤90o tad je xT = x1 + xr  ;    yT = y1 + yr  ;
  ako je 90o< α≤180o tad je xT = x1 - xr  ;    yT = y1 + yr  ;
  ako je 180o< α≤270o tad je xT = x1 - xr  ;    yT = y1 - yr  ;
    i ako je 270o< α≤360o tad je xT = x1 + xr  ;    yT = y1 - yr   .
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Primjer translacije kompleksnog elementa:
Pri rotaciji, za izračun novih koordinata nakon rotacije vrijede iste formule i pravila kao i
pri translaciji, samo što korisnik prvo odabire element koji želi rotirati, zatim točku oko
koje želi rotirati element, a potom iznos kuta za koji želi rotirati. Pritom je bitno shvatiti
kako se naznačeni kut prostire u pozitivnom smjeru suprotno od kazaljke na satu, točno
kao  u  matematici.  Rotacija  i  translacija  su  vrlo  slični  postupci  kad  je  u  pitanju
implementacija istih u aplikaciji. 
Primjer rotacije i zadavanja točaka za određeni kut:
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Slika 22: Prikaz translacije kompleksnog elementa
Izvor: autor
Slika 23: Prikaz rotacije točaka elementa koji rotira
Izvor: autor
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4.9 Serijalizacija i deserijalizacija projekta u datoteku
Trenutnu inačicu projekta izrađenog u aplikaciji  PARTIAL korisnik može spremiti  u
datoteku pod vlastitim imenom koje nosi projekt, a navedena datoteka ima produžetak
'.prt' kako bi se naglasila vrsta datoteke koja se otvara u aplikaciji PARTIAL, iako je po
svom  sastavu  samo  XML datoteka.  Spremanje  trenutnog  stanja  crteža  u  datoteku
aplikacija izvodi tako što tijekom crtanja pohranjuje sve nacrtane elemente u postavke
trenutnog lista, a sve listove sprema u postavke projekta. Projekt je programski objekt
koji  sadrži  sve  podatke (listovi,  elementi,  mreža,  boje,...)  i  razred  PT_Projekt sadrži
logiku  i  mehanizam  pohrane  svih  tih  podataka  u  datoteku.  Ovo  se  izvodi  pomoću
zaglavlja  PugiXML koje  je  zapravo prevoditelj  XML jezika  i  omogućava neposredno
stvaranje XML strukture i zapisivanje osnovnih vrijednosti u njene čvorove u strukturi. U
metodi  spremiUDatoteku() razreda  PT_Projekt se nalazi sva logika iteracije kroz
sve listove i kroz sve pripadajuće elemente te spremanje postavki i atributa istih u XML
strukturu. Metoda  ucitajIzDatoteke(), također smještena u razredu  PT_Projekt,
sadrži logiku i mehanizam čitanja iz XML datoteke pomoću PugiXML zaglavlja. Kako bi
se u aplikaciji postigla bolja suradnja s razredima grafičkih elemenata, svaki element na
svoj način čita atribute iz XML čvora te ih na svoj način i zapisuje u XML čvor. Ovo je
postignuto pomoću metoda za čitanje atributa iz čvora i pisanje u XML čvor kojima je
proslijeđen pokazivač na PugiXML čvor. Primjer čitanja atributa za običnu liniju:
void PT_Linija::citajAtributeIzCvora(pugi::xml_node* cvor)
{
    _x1 = cvor->attribute("x1").as_float();
    _x2 = cvor->attribute("x2").as_float();
    _y1 = cvor->attribute("y1").as_float();
    _y2 = cvor->attribute("y2").as_float();
    _sirinaLinije = cvor->attribute("sirinalinije").as_float();
...
}
Pri čitanju iz tekstualne ili binarne datoteke programer mora odrediti što će se dogoditi u
slučaju  da  neki  podatak  nije  moguće  ispravno  pročitati.  U  tom  slučaju  se  moraju
______________________________________________________________________
Međimursko veleučilište u Čakovcu 47
Emil Košić                                                                Desktop aplikacija za tehničko crtanje  
postaviti neke zadane vrijednosti kako bi program mogao nastaviti s izvođenjem. Ovo se
obično radi za enumerirane varijable,  objekte i  brojčane vrijednosti.  Sljedeći  primjer
programskog koda prikazuje serijalizaciju (pohranu) atributa u datoteku:
void PT_Linija::popuniAtributeUCvor(pugi::xml_node* cvor)
{
pugi::xml_attribute x1 = cvor->append_attribute("x1");
x1.set_value(_x1);
pugi::xml_attribute x2 = cvor->append_attribute("x2");
x2.set_value(_x2);
pugi::xml_attribute y1 = cvor->append_attribute("y1");
y1.set_value(_y1);
...
}
Pomoću svojstva polimorfizma moguće je automatizirati navedeni proces, ali programer
mora kreirati mehanizam po kojem će svaki element spremati i čitati svoje podatke iz
datoteke i zapisivati iste u datoteku. Slijedi primjer dodavanja svih elemenata jednog
lista u PugiXML čvor:
if((*list)->getListaElemenata()->size() > 0)
{
for(std::list<PT_Element*>::iterator element = 
(*list)->getListaElemenata()->begin(); 
element != (*list)->getListaElemenata()->end(); element++)
{
pugi::xml_node elementCvor = 
listCvor.append_child((*element)->getTipString().c_str());
(*element)->popuniAtributeUCvor(&elementCvor);
}
}
Iz  primjera  je  vidljivo  da  kao  metoda  manipulacije  programskim  objektima  i
podatkovnim strukturama prevladava korištenje  pokazivača.  Upravo na  ovaj  način  se
postiže brza i efikasna aplikacija jer programski jezik C++ jako brzo izvodi elementarne
radnje i operacije nad memorijom i pokazivačima. Jedina mana ovakvom načinu je veća
briga  programera  za  otpuštanje  rezervirane  memorije  i  'pokrivanje'  svakog  mogućeg
ishoda izvršavanja takvog koda.
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5. Ostale korisne mogućnosti PARTIAL aplikacije
Dodatne mogućnosti koje nudi svaki napredniji alat za crtanje sastoje se od niza malih
pomagala za lakši rad i crtanje koja korisniku smanjuju potrebu za dodatnim naporom
prilikom preciznog  crtanja  ili  uzastopnih  rutinskih  radnji.  Aplikacija  PARTIAL nudi
neke od ovih mogućnosti koje će biti objašnjene u ovom poglavlju.
5.1 Pomoć pri preciznom crtanju
Problem pri digitalnom odnosno računalnom crtanju jest prijelaz iz stvaranja u čuvanje
koordinata i mjera na digitalnom platnu na kojem korisnik crta. Računalna aplikacija
čuva koordinate, mjere i ostale postavke crteža u računalnoj memoriji kao apstraktne
podatke koji  su vrlo  velike  preciznosti,  daleko veće od točaka na  zaslonu monitora.
Pokreti pokazivača miša su također daleko manje preciznosti od pohranjenih koordinata
u aplikaciji. Kako bi korisnik mogao crtati elemente u aplikaciji, potrebno je osigurati
drukčiju vrstu unosa željenih dimenzija i  parametara od samog klikanja i  pomicanja
pokazivača miša. U aplikaciji  PARTIAL svaki grafički element koji  se može nacrtati
sadrži karakterističan unos parametara, koordinata ili dimenzija kako bi korisnik mogao
precizno nacrtati željeni element. Korisnik u aplikaciji može precizno nacrtati liniju tako
što odredi početnu točku linije mišem u čemu mu pomažu prihvatne točke, a zatim može
odrediti polarne parametre linije, a to su smjer (kut) i duljina linije u željenoj mjernoj
jedinici. Drugu točku korisnik može zadati isto kao i prvu točku, koristeći miš, pri čemu
mu pomažu prihvatne točke koje će biti objašnjene u potpoglavlju 5.3. Kružnica se može
nacrtati na način da korisnik prvu točku odredi mišem pri čemu mu pomažu prihvatne
točke, a kao parametar unosi radijus kružnice u željenoj mjernoj jedinici. Pravokutnik se
također crta pomoću zadavanja prve točke mišem, a unose se visina i širina pravokutnika
te smjer prostiranja pravokutnika. Krivulja zbog svojih karakterističnih koordinata nema
opciju unosa parametara, već se sve tri točke unose pomoću miša i prihvatnih točaka.
Unos  svih  parametara  obavlja  se  putem  gornje  alatne  trake  u  kojoj  se  dinamično
mijenjaju i prikazuju kontrole za upis parametara dok korisnik odabere odgovarajući alat
u lijevoj alatnoj traci.
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Alatna traka za precizno crtanje i postavljanje postavki trenutnog alata korisniku daje
dodatne  mogućnosti  te  se  automatski  prilagođava  odabranom  alatu.  Svaki  alat  ima
vlastite parametre koji se mogu podešavati i koji se koriste pri preciznom crtanju.
Korisnik aplikacije još lakše može koristiti spomenute funkcionalnosti tako da mišem
odabere  početnu  točku  nekog  elementa  na  podlozi  za  crtanje  i  zatim  označi  prvu
kontrolu na gornjoj alatnoj traci te nakon toga redom upisuje željene podatke i pomiče
selekciju  trenutno  odabrane  kontrole  koristeći  tipku  horizontalnog  tabulatora  (tipka
TAB) i koristeći pokazivačke strelice na tipkovnici. Kontrole poput odabira izgleda linije
i širine linije su stalne te se ne mijenjaju promjenom alata za crtanje.
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Slika 24: Prikaz alatne trake za precizno crtanje ravne linije
Izvor: autor
Slika 25: Prikaz alatne trake za precizno crtanje pravokutnika
Izvor: autor
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5.2 Nizanje elemenata
Često je potrebno odabrani element ponoviti više puta, ali po određenom pravilu. To
pravilo  može  biti  ponavljanje  odabranog  elementa  u  linearnom  smjeru  za  određeni
razmak  ili  može  biti  ponavljanje  elementa  u  krug  mijenjajući  mu  kut  zakretanja  i
udaljenost. Upravo ovakvu funkcionalnost nudi aplikacija  PARTIAL što je osnovni alat
svakog boljeg softvera za crtanje. Nizanje elemenata (engl. element stacking) može biti
izvedeno na mnogo načina i pravila, no sasvim su dovoljni i osnovni principi kako bi se
lakše i brže nacrtao svaki crtež.
Nizanje elemenata u aplikaciji PARTIAL je izvedeno kao linearno dupliciranje zadanog
elementa  u  određen  broj  kopija  pod  određenim  kutem  i  na  određenoj  udaljenosti.
Korisnik prvo mora odabrati element koji želi nizati, a zatim mora kliknuti na ikonu za
nizanje u alatnoj traci:
Nakon odabira alata, korisnik pomoću gornje horizontalne alatne trake postavlja opcije
kuta  i  broja  duplikata  te  razmak  između  svakog  od  njih.  Novonastali  elementi  se
dupliciraju  sa  svim  istim  karakteristikama  kao  i  originalni  element,  ali  se  njihove
koordinate mijenjaju i nadopunjavaju na temelju formule identične onoj za translaciju.
Ovo je još jedan primjer korištenja preciznih alata za crtanje jer se koristi ista alatna
traka te se korisnik na isti način pomoću tipke tabulatora na tipkovnici može pomicati po
kontrolama za upis brojčanih vrijednosti i padajućih izbornika.
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Slika 26: Odabir alata nizanja iz alatne trake
Izvor: autor
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5.3 Pomoćne čvorišne točke na crtežu
Još jedno korisno pomagalo pri crtanju i preciznoj manipulaciji nacrtanim elementima
su prihvatne ili čvorišne točke na pomoćnoj mreži te na svim nacrtanim elementima.
Ove točke se dodaju automatski pri crtanju bilo kojeg elementa i služe korisniku kako bi
lakše  odredio  početak  ili  završetak  elementa  koji  trenutno  crta.  Približavanjem
pokazivača miša ovakvim točkama prikazuje se vrlo mali kvadrat zelene boje te na taj
način  korisnik  može  saznati  od  koje  prihvatne  točke  će  se  koordinata  uzeti  u  obzir
pritiskom na lijevu tipku miša. Ukoliko je prikazan zeleni kvadratić, element koji  se
trenutno crta neće uzeti u obzir koordinatu na koju pokazuje sam pokazivač miša, već će
uzeti u obzir koordinatu prihvatne točke koja je trenutno aktivna i prikazana. 
Točke su smještene na karakterističnim mjestima za svaki nacrtani element. Na primjer,
na ravnoj liniji postoje tri prihvatne točke: na početnoj točki linije, na polovištu linije te
na završnoj točki linije. Kružnica ima čak pet karakterističnih točaka, a to su središte
kružnice, tjeme s najvećom vrijednosti po osi  y, najmanjom vrijednosti po osi  y i još
dvije točke s odgovarajućim najmanjim i najvećim vrijednostima po osi  x. Pravokutnik
omeđuju  četiri  karakteristične  prihvatne  točke  u  svim  vrhovima,  a  krivulja  ima  tri
prihvatne točke, iste one koje služe kako bi se nacrtala krivulja. Bitno je napomenuti
kako se prihvatne točke ne spremaju u projekt niti u datoteku, već ih grafičko platno
prikazuje  samo  tijekom  izvođenja  aplikacije.  Korisnik  može  privremeno  isključiti
korištenje prihvatnih točaka zadržavajući pritisnutu tipku 'Alt' na tipkovnici.
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Slika 27: Prikaz prihvatnih čvorišnih točaka na elementima
Izvor: autor
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5.4 Odabir i brisanje nacrtanih elemenata
Jedna od najnužnijih radnji pri bilo kakvom računalnom uređivanju (tekst, slika, video,
grafika,  ...)  jest  brisanje  postavljenih  elemenata.  Zapravo  je  u  tome  i  cijela  čar
računalnog dizajna jer korisnik u svakom trenutku može promijeniti neki element, neku
postavku  ili  drugu opciju,  a  proizvod  još  nije  konačno  dizajniran.  Odabir  nacrtanih
elemenata  pokazivačem miša  je  u  aplikaciji  PARTIAL izveden kao jednostavan klik
mišem u  blizini  neke linije  elementa  na  platnu,  ali  pritom korisnik  mora  imati  već
odabran  alat  pokazivačke  strelice.  Pri  uspješnom  odabiru  nekog  elementa,  isti  će
promijeniti boju iz svoje izvorne u narančastu, kako bi korisnik zamijetio koji je element
odabrao  ukoliko  postoji  više  elemenata  u  uskom  prostoru  oko  pokazivača  miša.
Prepoznavanje odabranog elementa se u pozadini izvodi na način da se iz skupa svih
elemenata iterira kroz svaki te se za svaki element postavlja upit je li trenutna pozicija
pokazivača miša bila u blizini barem jedne od više linija nekog elementa. Svaki element
koji je naslijeđen iz razreda PT_Element posjeduje virtualnu premošćenu funkciju preko
koje crtaće platno dobiva informaciju ukoliko su trenutne koordinate pokazivača miša
bile u zadanoj udaljenosti od barem jedne od linija nekog elementa. Iteracija koja se
koristi u spomenutoj funkciji svakog objekta identična je onoj za iscrtavanje istoimenog
elementa, tako da se tijekom provjere prolazi istim točkama kao i pri crtanju elementa.
bool PT_Linija::tockaBlizuElementa(int x, int y, float udalj)
{
bool res = false;
float t = 0.0;
while(t <= 1.0)
{
if(PT_UdaljenostTocaka(PT_InterpolacijaX(_x1,_x2,t),  
PT_InterpolacijaY(_y1, _y2, t), x, y) <= udalj)
{
res = true;
break;
}
t += 0.02;
}
return res;
}
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6. Rasprava
Promatrajući postojeće komercijalne aplikacije za tehničko crtanje, sve su izvedene na
potpuno drukčiji način. Metode i načini izvedbe samog crtanja, spremanja i prikazivanja
elemenata su posve drukčiji  ako se uspoređuju bilo  koja  dva aplikativna rješenja  za
tehničko  crtanje.  Većina  aplikacija  ima  pristup  konkretnim  crtežima  kao  skupu
elemenata i mjera pohranjenima u vlastiti format zapisa na tvrdom disku računala dok
druge  aplikacije  rukuju  rasterskom  ili  vektorskom  grafikom  kako  bi  korisnik  crtao,
prikazao  i  pohranio  grafiku  u  jednom  formatu  umjesto  pretvaranja  elemenata
pohranjenih u računalnu memoriju u neki datotečni oblik pohranjiv na tvrdom disku kao
datoteka. Mnogi su načini izvedbe oblikovanja i razrade crteža i popratnih postavki te
dokumentacije,  ali  kako  bi  se  postigao  optimalni  omjer  korisnosti  i  kompleksnosti
aplikacije, u ovom radu su birani neki napredniji elementi kao što je OpenGL biblioteka
grafike dok su za pohranu samih crteža i elemenata odabrani jednostavniji formati poput
XML oblika zapisa jednostavnih podataka. Složenost naizgled jednostavnih radnji može
biti vrlo velika ukoliko se na adekvatan način ne pojednostavi, a na razvijateljima je
zadaća  pojednostavljenja  korištenja  kompleksnih  funkcionalnosti.  Izrada  PARTIAL
aplikacije je dugotrajan proces, iako se ne čini tako. Aplikacija je građena na način da se
vrlo lako mogu povezati unutarnji procesi te je komunikacija između unutarnjih modula
vrlo efikasna. Ovakav skalabilan i modularan pristup izradi softvera je najbolji za velike
projekte,  ali  iziskuje  puno  vremena  u  pogledu  izrade  svih  kompatibilnih  modula
aplikacije.
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7. Zaključak
Pri  izradi  ovakve  vrste  aplikacije  vrlo  je  bitno  provesti  početno  planiranje  dubine  i
kompleksnosti  aplikacije  jer  neplanirani  razvoj  može  odvesti  razvojni  tim  u
beskonačnost nezavršene aplikacije. Aplikacija  PARTIAL planirana je tako da obradi i
implementira  sve  osnovne  funkcionalnosti  alata  za  precizno  crtanje.  Iako  osnovne
funkcionalnosti implementirane u aplikaciji PARTIAL naizgled jesu jednostavne, proces
planiranja  i  realizacije  najosnovnijih  funkcionalnosti  je  vrlo  složen.  Aplikacija  je
izgrađena  od  samih  temelja,  a  crtanje  je  izvedeno  pomoću  matematičkih  funkcija  i
proračuna. Zbog toga iziskuje vrlo dobro planiranje odabranih tehnologija i alata kako bi
se  u  određenom  vremenu  uspješno  ostvarile  zamišljene  mogućnosti.  Aplikacija
PARTIAL pokazuje  u dobrom smjeru ka  komercijalnoj  aplikaciji  jer  je  izgrađena na
modularan  i  skalabilan  način,  korištenjem  najosnovnije  tehnologije  bez  nepotrebnih
dodataka,  samo  nužne  biblioteke  vanjskih  funkcija.  Ovakav  pristup  je  preporučljiv
ukoliko  razvijatelj  aplikacije  želi  vlastitim znanjem i  trudom postići  vrlo  fleksibilan
softverski sustav umjesto korištenja već postojećih alata pri čemu je fleksibilnost znatno
ograničena i aplikacija postaje 'teška' i neefikasna po pitanju brzine. Još jedan problem
koji  se  pojavljuje  pri  izradi  ovakve  vrste  aplikacije  jest  velika  potreba  za  čitanjem
tehničke  dokumentacije  i  stalnom  edukacijom  još  neistraženih  tehnologija.  Iako  je
mukotrpan,  ovakav  pristup  izgradnji  aplikacije  omogućava  daljnje  nadogradnje  i
skalabilnost aplikacije u neke druge svrhe te korištenje postojećih programskih modula u
drugim projektima. 
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8. Popis literature i izvora znanja
Knjige korištene pri istraživanju i izradi aplikacije:
• Operacijski sustavi (Budin, Golub, Jakobović, Jelenković – Element, Zagreb, 
2011.)
• OpenGL Super Bible (7. izdanje - Sellers, Wright Jr., Haemel – RR Donnelley, 
Indiana, USA, 2015) 
• Demistificirani C++ (3. izdanje - Šribar, Motik – Element, Zagreb, 2010.)
• Zbirka riješenih zadataka iz C-a (Rajko Vulin – Školska knjiga, Zagreb, 1995.)
• Inženjerski priručnik - IP 1 (Alfirević i dr. - Školska knjiga, Zagreb 1996.)
Internetske stranice korištene pri izradi dokumentacije:
• Izvor[1]: Definicija CAD softvera (www.http://cadazz.com/cad-software-
history.htm)
• Izvor[2]: Neka od programskih okruženja za programiranje grafičkih aplikacija 
na Linux sustavima (https://www.tecmint.com/create-gui-applications-in-linux/)
• Izvor[3]: Programska referenca i popis funkcija OpenGL biblioteke 
https://www.khronos.org/registry/OpenGL-Refpages/gl2.1/xhtml/
Internetske stranice korištene pri izradi aplikacije:
• Stack Overflow: https://stackoverflow.com/
• FLTK Documentation: http://www.fltk.org/doc-1.3/index.html
• Introduction to OpenGL: 
http://www3.ntu.edu.sg/home/ehchua/programming/opengl/CG_Introduction.ht
ml
• PugiXML Documentation: https://pugixml.org/docs/manual.html
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9. Dodatak A – Dijagram razreda PARTIAL aplikacije
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